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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 
 
 
Symbole Bedeutung Einheit 
   
A Fläche m2 
c Konstante - 
d Durchmesser m 
E  Vektor, der die Richtung eines einzelnen Strahlers 
beschreibt 
- 
I Strahlungsintensität W/(m2sr) 
L Länge m 







R Radius m 
t Abstand m 
T Thermodynamische Temperatur K 
x, y, z Koordinate in Achsen-Richtung der Faser m 
a Absorptionsgrad - 
b Winkel ° 
e Emissionsgrad - 
j Einstrahlzahl - 
ji-j Einstrahlzahl der Fläche i auf die Fläche j - 
l Wellenlänge m 
r Dichte kg/m3 






t Transmissionsgrad - 
w Raumwinkelelement sr 
x Umfangskoordinate der Einzelfaser rad 
F Gesamteinstrahlzahl - 
g Winkel ° 
































strahl Richtungswinkel des Strahlers 
u, v, w Flächenelement 
z Achsrichtung der Faser 
1, 2 bezogen auf Fläche 
l Wellenlänge 
J Winkel 



















Heute verbessern Fasermaterialien die Wirtschaftlichkeit einer Vielzahl von ver-
schiedenen Anwendungen wie Wärmedämmungen, Baumaterialien und Aus-
kleidungen von Hochtemperaturanlagen. Die zunehmende Bedeutung der    
Energieeinsparung hat den Bedarf an Dämmstoffen erheblich vergrößert. Die 
wertvollen wärmetechnischen und thermomechanischen Eigenschaften kerami-
scher Fasermaterialien bestehen in ihrer geringen Wärmeleitfähigkeit, geringen 
Rohdichte, geringen volumenbezogenen Wärmekapazität, praktisch unbegrenz-
ten Temperaturwechselbeständigkeit und Elastizität bis zu hohen Temperatu-
ren. Wegen der günstigen Eigenschaften der Fasermaterialien wird der wärme-
technische Wirkungsgrad erhöht. Es sinkt der Energieverbrauch und dadurch 
der Ausstoß an Verbrennungsschadstoffen.  
 
Die Fasermaterialien besitzen im Vergleich zu konventionellen Dämmstoffen 
eine ausgezeichnete Temperaturwechselbeständigkeit. Deshalb kann man mit 
Fasern ausgekleidete Anlagen im Vergleich zu konventionell gedämmten Anla-
gen nach Betriebsstillständen wesentlich schneller aufheizen. Die Betriebkosten 
werden damit verringert, und die während der Aufheizzeit aufgewandte Energie 
wird reduziert. Nach Dinwoodie [1] kann die Energieeinsparung bei intermittie-
rend arbeitenden Industrieöfen bis zu 15 %...34 % betragen. Durch die Ermögli-
chung von Wochenendabsenkungen lässt sich die Wirtschaftlichkeit des Pro-
duktionsbetriebes häufig erhöhen [2-8].  
 
In Hochtemperaturanlagen bilden Faserbauteile häufig auch die innere, dem 
Prozessraum zugewandte Wandschicht. Sie nehmen dann an der überwiegend 
durch Wärmestrahlung charakterisierten Wärmeübertragung im Prozessraum 
teil. Für die Berechnung der Wärmestrahlung an Wänden aus Faserbaustoffen 
ist es gängige Ingenieur–Praxis, so zu rechnen, als ob der Strahlungsaustausch 






Auf Grund der hohen Porosität (bei vielen Faserdämmstoffen über 90 %) kann 
jedoch die einfallende Strahlung wesentlich tiefer in eine Fasermatte eindringen 
als in dichte Keramik. Auch die scheinbar von der Oberfläche emittierte      
Strahlung entstammt nicht nur der Oberfläche, sondern einer mehr oder minder 
dicken Schicht nahe der Oberfläche. Beispielweise lässt sich diese Tatsache 
verdeutlichen, indem ein Stück Faserpapier durch einen Lichtstrahl angestrahlt 
wird. Der Strahl wird nicht wie z.B. bei Keramik am Durchtritt gehindert, sondern 
er kann auf der anderen Seite des Papiers nur wenig abgeschwächt wieder 
austreten, da im Faserpapier genügend Hohlräume (Porosität) vorhanden sind, 
um den Strahl durchzulassen (Bild 1). Auf Grund dieser Tatsache und des      
üblicherweise in der Wand herrschenden Temperaturgradienten entstammt die 
emittierte Strahlung deshalb Orten unterschiedlicher Temperatur.  
 
Bild 1. Anschaulicher Versuch zur Durchstrahlung von Faserpapier 
(Faserpapier Marke: KP 1400 von Firma Rath, Dicke: 1 mm) 
 
Wenn man bei der ingenieur-üblichen Annahme bleibt, dass die Strahlung     
fester undurchsichtiger Körper ein Oberflächen-Phänomen ist, dann äußert sich 
das dahingehend, dass die Oberfläche scheinbar einen Emissionsgrad haben 
muss, der vom Temperaturgradienten in der Wand abhängt. Bei gleicher Ober-
flächentemperatur wird weniger Strahlung emittiert, wenn der Temperaturabfall 
in die Wand hinein groß ist. Ist der Betrag des Temperaturgradienten klein, wird 





Ziel der Arbeit ist es, diesen Zusammenhang zu quantifizieren. Dann kann ent-
schieden werden, unter welchen Bedingungen (Art und Porosität der Fasermat-
te, Temperaturbereich, Temperaturgradient) diese prinzipiell richtige Feststel-
lung für die Praxis des berechnenden Ingenieurs bedeutsam ist. Es soll für sol-
che Fälle ein effektiver Emissionsgrad für die praktikable Berechnung der Wär-
meübertragung definiert werden. Diese Aufgabe soll durch Messungen und 
durch Berechnungen gelöst werden. 
 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den effektiven Strahlungseigenschaf-
ten der Oberflächen von Faserbauteilen in Industrieöfen. Dazu werden Unter-
suchungen durchgeführt, welchen die folgenden Fragen klären können: 
 
-  Wie kann man die Strahlungswärmeübertragung einer Oberfläche von      
Fasermatten berechnen? 
-  Wie kann man für die Wärmeübertragungsberechnungen einen effektiven 
Emissionsgrad bestimmen? 
-  Wie hängt der Emissionsgrad von der Porosität bzw. von der Rohdichte 
des Faserdämmstoffes ab? 
-  Wie hängt der Emissionsgrad von der Anordnung der Fasern ab? 
- Welchen Einfluss hat der Temperaturgradient auf den effektiven               














2. Stand der Wissenschaft und Technik 
 
2.1. Keramische Faserbauteile 
 
Für Wärmedämmzwecke unterhalb von 1000 °C sind seit langem als Glaswolle, 
Basaltwolle, Steinwolle und Mineralwolle bezeichnete Faserzeugnisse in 
Gebrauch. In den 70er Jahren sind dann aluminiumsilikatische Fasern für      
Anwendungen über 1000 °C entwickelt worden. Obwohl sie zumindest im Neu-
zustand amorph sind, hat sich die Bezeichnung „keramische Fasern“ eingebür-
gert. Sie bestehen zu ungefähr gleichen Teilen aus Siliziumoxid SiO2 und Alu-
miniumoxid Al2O3. Sie sind bis heute die am meisten verwendeten Fasern für 
den Ofenbau, was ihnen auch den Namen „Standard-Fasern“ eingebracht hat. 
Ihr Hochtemperatureinsatz wird durch die Neigung zur Kristallisation begrenzt. 
Durch die Kristallisation verspröden und schrumpfen die Faserbauteile. 
Daneben gibt es inzwischen eine ganze Palette weiterer Fasermaterialien für 
den Ofenbau:  
- Aluminiumsilikat-Fasern mit Stabilisatoren (z.B. ZrO2), welche die Kristallisati-
on verzögern, 
- Fasern mit höheren Al2O3-Gehalten, bis zu Fasern, die nahezu nur aus Al2O3 
bestehen, 
- Fasern mit auch im Neuzustand kristalliner Struktur, 
- Fasern auf der Basis anderer Materialien (ZrO2, SiC), 
- Erdalkali-Silikatfasern bestehen aus CaO, MgO und Kieselsäure. In manchen 
Fällen wird ZrO2 als Stabilisator eingesetzt. 
 
Bild 2 zeigt eine REM-Aufnahme und Tabelle 1 zeigt einige Eigenschaften einer 
typischen Fasermatte. Wie man aus der Rohdichte der Matte und aus der Rein-
dichte der einzelnen Fasern leicht berechnen kann, besteht die Matte nur zu 
etwa 6 % ihres Volumens aus festem Material. Die restlichen 94 % sind      
Hohlraum. Von einer geschlossenen Oberfläche kann deshalb gar nicht        
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gesprochen werden. Es liegt an der geringen Größe der Strukturen, dass das 




Bild 2. REM - Aufnahme von der Oberfläche eines Faserbauteils 
Tabelle 1. Typische Eigenschaften einer Fasermatte 





Faserdichte (Reindichte) 2600 kg/m3 
Rohdichte 160 kg/m3 




Die Aluminiumsilikatfasern mit der Klassifikationstemperatur 1430 °C werden 
aufgrund ihrer weiten Verbreitung häufig als Standardfaser bezeichnet. Die 
Klassifikationstemperatur KT ist als die Temperatur definiert, bei der nach 24 h 




Diese Fasern werden für den wärmetechnischen Anlagenbau in Form von Vlies, 
Matten, Platten, Schnüren, Geweben und Formteilen konfektioniert. 
 
2.2. Strahlungswärmeübertragung zwischen technischen Oberflächen 
 
Alle Körper, deren Temperatur größer als 0 K ist, emittieren elektromagnetische 
Strahlung in einem weiten Wellenlängenbereich.  
Der schwarze Körper ist ein idealer Strahler, der bei gegebener Temperatur den 
maximal möglichen Energiestrom emittiert, dessen Verteilung im Spektrum ein-
deutig von der Temperatur des Strahlers abhängt. Die Spektralverteilung der 
hemisphärischen Strahlungsdichte des schwarzen Strahlers wird durch das 









      (1) 
 
Die als die erste bzw. die zweite Planck’sche Strahlungskonstante bezeichne-
ten Größen c1 bzw. c2 setzen sich aus der Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 » 
2,998×108 m/s, der Planck-Konstanten h » 6,626×10-34 Ws2 und der Boltzmann-
Konstanten k » 1,38×10-23 Ws/K folgendermaßen zusammen: 
c1 = 20ch2 ×××p   und  c2 = k
ch 0×   (2) 
 
Das Planck’sche Strahlungsgesetz ist in Bild 3 grafisch dargestellt mit der 
Spektralverteilung der Strahlungsdichte eines schwarzen Körpers bei verschie-
denen Temperaturen. Wie daraus ersichtlich wird, verschiebt sich mit Ansteigen 
der Temperatur des schwarzen Strahlers das Maximum der emittierten Energie 
zu kürzeren Wellenlängen. Die durch die Maxima der Isothermen hindurchge-






Es lässt sich aus Gleichung (1) herleiten und lautet: 
 




Bild 3. Abhängigkeit der Strahlungsdichte des schwarzen Körpers von der Wel-
lenlänge und der Temperatur [11] 
 
Der Größe der hemisphärischen Gesamtstrahlungsdichte des schwarzen Kör-
pers, die durch das Stefan-Boltzmann Gesetz bestimmt wird, entspricht die   
Fläche unter der Kurve der spektralen Verteilung der Strahlungsenergie, wie sie 
durch das Planck’sche Gesetz ermittelt wird (schraffiertes Gebiet für die Tem-
peratur T3 in Bild 3).  
 
Durch das Planck’sche Strahlungsgesetz ist bekannt, dass die spezifische    
Emission (Strahlungsdichte) eine Funktion der Temperatur des Körpers und der 
Wellenlänge ist.  
Das Planck’sche Gesetz beschreibt das Verhalten eines Modellkörpers, des   
sogenannten schwarzen Strahlers, der experimentell durch eine kleine Öffnung 
in einem isothermen Hohlraum dargestellt werden kann. Die Strahlung realer 
Körper weicht von der des schwarzen Strahlers ab. Dabei ist das Strahlungs-
spektrum fester Körper kontinuierlich, das der Gase ist diskret und wird durch 






Bild 4. Spektrale Verteilung der Wärmestrahlung eines schwarzen Strahlers (a), 
eines festen Körpers (b) und eines Gases (c) 
 
Bei einer vorgegebenen Temperatur strahlt ein schwarzer Strahler den für diese 
Temperatur charakteristischen Maximalwert der Strahlungsenergie ab, der sich 
als je Flächeneinheit ausgesandte Strahlungsdichte nach der Gleichung von 







s dq ll = s×T
4        (4) 
 
mit: s = 5,67×10-8   [W/m2K2]   Stefan-Boltzmann-Konstante, 
 T   [K]  Temperatur des schwarzen Strahlers. 
 
Oberflächen realer, d.h. nicht-schwarzer Körper emittieren bei gleicher Tempe-
ratur im Allgemeinen weniger Energie als der schwarze Strahler. Das Verhältnis 
der insgesamt von einer realen Fläche in den Halbraum abgestrahlten Energie 
zu derjenigen einer schwarzen Oberfläche wird als Emissionsgrad e (e £ 1) oder 
auch als Emissionsverhältnis bezeichnet [11-12]. 
 
Jeder Körper, der Strahlung emittiert, kann auch auftreffende Strahlung absor-
bieren. Für die Absorptionsfähigkeit gelten entsprechende Zusammenhänge: 
Der schwarze Körper absorbiert den Höchstbetrag, die gesamte auftreffende 
Strahlung. Jeder andere Körper absorbiert von der auftreffenden Strahlung nur 
einen Teil. Für diese Anteile gilt das Kirchhoff’sche Gesetz. Nach dem        
Kirchhoff’schen Gesetz ist für jede Oberfläche das spektrale Emissionsverhält-
nis gleich dem spektralen Absorptionsgrad [12]: 
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el = al        (5) 
 
Bei schwarzen und realen Oberflächen sowie realen Gasen gilt das Gesetz 
auch für die gesamte Strahlung, falls sie diffus ist, also keine Richtung bevor-
zugt [13]. 
 
2.2.1. Intensitäts- und Richtungsverteilung der Strahlung 
 
Die Intensität (im Bereich des sichtbaren Lichtes als Helligkeit bezeichnet) ist 
die maßgebende Größe für die Berechnung der durch Wärmestrahlung erzeug-
ten Wärmeflüsse. Dies gilt sowohl für den Wärmeaustausch zwischen Oberflä-
chen als auch für die Wärmeströme in Volumina, die Strahlung in der Tiefe ab-
sorbieren und emittieren, z. B. Gase und Flüssigkeiten. 
 
Als Strahlungsintensität bezeichnet man die Größe des Strahlungsstromes im 
Raumwinkel, bezogen auf die Projektion der abstrahlenden Oberfläche auf eine 
zur Strahlungsrichtung rechtwinklige Fläche [11]. 
 
 
Bild 5. Hilfsfigur zur Herleitung der Beziehung von Strahlungsintensität und 





dw = sinJ × dJ × db 
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     (6) 
 
definiert (Bild 5). Als Maßeinheit kann Wm-2 sr-1 oder Wm-2 verwendet werden.  
 
Die Strahlung ist isotrop (diffus), wenn die Strahlungsintensität in alle Richtun-
gen gleich ist (I = const.). 
Die Dichte des Wärmestroms, den das Flächenelement dA innerhalb des 
Raumwinkelelementes dw unter dem Winkel J gegenüber dem Normalenvektor 









      (7) 
 







dcosIq        (8) 
Das Raumwinkelelement kann durch dw = 2r
dA'
 oder dw = sin J dJ db ausge-
drückt werden, wobei b den Azimut der betrachteten Richtung (Bild 5) im pola-
ren Koordinatensystem darstellt. 
 











     (9) 









Gleichung (10) stellt die Verbindung zwischen der Intensität (Helligkeit) und der 
Strahlungsdichte der Halbraumstrahlung des isotrop abstrahlenden Körpers 
her. 
 
Das Stefan–Boltzmann Gesetz (Gl. (4)) gibt die Gesamtstrahlung eines    
schwarzen Körpers in alle Richtungen wieder. Für die Richtungsverteilung der 
Strahlung gilt das Lambert’sche Richtungsgesetz oder Kosinusgesetz (siehe 
Bild 6). Es kann aus Gl. (6) hergeleitet werden, indem von der Erfahrungstatsa-
che ausgegangen wird, dass die Intensität emittierter Strahlung unabhängig von 
der Richtung ist (Veranschaulichung mit der „Helligkeit“). Die Herleitung ergibt 
Gl. (11). Die von einer diffus strahlenden Fläche unter dem Winkel J zur        
Flächennormalen ausgesendete Energie (also auch die Wärmestromdichte) ist 
proportional zum Kosinus dieses Winkels: 
 
JJ cosqq n ×=
××
       (11) 
 
 




 die Wärmestromdichte in Richtung der Flächennormalen und J
×
q  
die Wärmestromdichte unter dem Winkel J zur Flächennormalen. Die Spitzen 
der Pfeile, die die Richtung und die Größe der Wärmestromdichten angeben, 
liegen auf einem Kreis (Thaleskreis). Das Lambert’sche Gesetz kann nicht nur 
auf die emittierte Strahlung, sondern auch auf diffus reflektierte Strahlung an-
gewendet werden. 
Strahlen technische Oberflächen nicht diffus, ist das Lambert’sche Kosinusge-
setz für sie im Allgemeinen nicht anwendbar. Bei spiegelnden Körpern verlässt 
 12
der gespiegelt reflektierte Strahl die Oberfläche wieder als scharf abgegrenzter 
Strahl, und zwar unter demselben Winkel gegen die Flächennormale, in dem er 
die Oberfläche getroffen hat [9 -11, 13-14]. Aber auch diffus strahlende Oberflä-
chen erfüllen die Voraussetzung für Gleichung (11) nicht exakt. Die Gleichung 
(11) ist deshalb kein Naturgesetz, sondern eine Idealisierung. In Ingenieur-
Berechnungen wird für diffus strahlende Oberflächen allgemein von der Gültig-
keit von Gleichung (11) ausgegangen. 
 
2.2.2. Strahlung fester Körper 
 
Alle natürlichen festen und flüssigen Körper reflektieren einen bestimmten 
Bruchteil der einfallenden Strahlung. Sie absorbieren (und emittieren nach dem 





×=e  = e × s × T4       (12) 
 
Dabei ist e der Emissionsgrad des Körpers mit 0 £ e £ 1. Der Emissionsgrad gibt 
an, in welchem Maße bei gleichen Bedingungen die Strahlung realer Körper 
geringer ist als die Strahlung schwarzer Körper. Der Emissionsgrad ist eine   
Eigenschaft der Oberfläche des Strahlung aussendenden Körpers [13, 15]. Er 
wird durch die chemische Beschaffenheit und durch die Rauhigkeit der Oberflä-
che bestimmt. 
 
Man unterscheidet 4 Emissionsgrade [13]: 
 
1. Gerichteter spektraler Emissionsgrad e´l: Diese allgemeinste Form des      
Emissionsgrades beschreibt die Richtungs- und Wellenlängenverteilung des 
emittierten Strahlungsflusses durch den Vergleich der spektralen Strahldichte 
l
×
















     (13) 
2. Hemisphärischer spektraler Emissionsgrad el: Die spektrale, von einer Flä-
cheneinheit in alle Richtungen der Halbkugel emittierte Strahlung wird als      
hemisphärische spektrale spezifische Ausstrahlung bezeichnet und durch      
Integration der Spektralenergie über alle Raumwinkel ermittelt.  
 
el (l, T) = ( )ò wbJblep l dcosT
1 ´ ,,,     (14) 
 
3. Gerichteter Gesamtemissionsgrad e´: Dieser vergleicht den im gesamten 
Spektrum in eine bestimmte Raumrichtung (J, b) emittierten Strahlungsfluss mit 
der in die selbe Raumrichtung emittierten Strahldichte des schwarzen Körpers. 
 
e´ (b, J, T) = 















    (15) 
4. Hemisphärischer Gesamt-Emissionsgrad e: Diese Angabe des Emissions-
grades ist die im ingenieurtechnischen Alltag gebräuchlichste Form. Hierbei 
handelt es sich nicht mehr um eine Verteilungsfunktion bezüglich Richtung oder 
Wellenlänge der emittierten Strahlung. Dieser Wert gibt an, um welchen Faktor 
sich die spezifische Emission eines realen Körpers von der eines Schwarzen 
Körpers unterscheidet. Da nur noch eine Abhängigkeit von der Temperatur der 
Strahleroberfläche besteht, lässt sich dieser Emissionsgrad sehr leicht in       
Berechnungen zur Strahlungswärmeübertragung einbinden. 
 







T      (16) 
 
Zur Vereinfachungen der Berechnungen der Strahlungswärmeübertragung in 
realen Systemen wird als Näherung für die Beschreibung der Strahlung realer 
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Körper der Begriff des grauen Körpers oder grauen Strahlers eingeführt. Grau 
nennt man einen Körper, dessen spektrale Strahlungsdichte bei allen Tempera-
turen und Wellenlängen um ein und denselben Faktor kleiner ist als die spektra-
le Strahlungsdichte des schwarzen Strahlers gleicher Temperatur. Entspre-







 = el = const       (17) 
 
Von der auf einer Oberfläche ankommenden Strahlungsstromdichte wird ein 






++=      (18) 
Sofern Festkörper für Strahlung undurchlässig sind, bedeutet das transmi,q
×
= 0. 
Dann spielen sich die Vorgänge an der Oberfläche ab. Der an der Oberfläche 




a= iiabsi, qq        (19) 
 








Zur Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen zwei Flächen benötigt 
man eine Größe, welche den Einfluss ihrer Lage und Orientierung erfasst. Dies 
ist die Einstrahlzahl. Die Einstrahlzahl gibt an, in welchem Ausmaß eine Fläche 
von einer anderen aus „gesehen“ werden kann, genauer, welcher Teil des von 
einer Fläche 1 insgesamt ausgehenden Strahlungsflusses auf eine andere Flä-





Bild 7. Zur Veranschaulichung der Berechnung der Einstrahlzahl 
 
Zur Berechnung der Einstrahlzahl bestimmt man zunächst den Strahlungsfluss 
d2Q1-2, der vom Flächenelement dA1 ausgeht und das Flächenelement dA2 trifft 
(Bild 7). Mit I1 als Intensität der von dA1 ausgehenden Strahlung erhält man 




Q 1-2 = I1× cosb1 × dA1 × dw2     (21) 
 






       (22) 
Somit erhält man 
d2
×




 dA1 dA2    (23) 
 
Man berechnet jetzt den Strahlungsfluss, der von der endlich großen Fläche 1 
ausgeht und die endliche Fläche 2 trifft (Bild 7). Es wird angenommen, dass die 
Intensität I1 auf der ganzen Fläche 1 konstant ist. Dann ergibt die Integration 
von Gleichung (23) über beide Flächen 
 
×











Das ist der Teil des von 1 ausgehenden Strahlungsflusses, der auf 2 fällt. Mit 
der umgestellten Gleichung (10) 
 
×
Q 1 = p × I1 × A1       (25) 
 



















dA2 dA1   (26) 
 
Diese Größe - die Einstrahlzahl - gibt an, welcher Teil der von der Fläche 1 aus-
gehenden Strahlung auf die Fläche 2 fällt. Die Einstrahlzahl hängt dabei nur von 
geometrischen Größen ab.  




















dA1 dA2   (27) 
 
als den Teil des von der Fläche 2 ausgehenden Strahlungsflusses, der auf die 
Fläche 1 trifft. 
 
Eigenschaften der Einstrahlzahlen: 
 
Die Einstrahlzahlen sind geometrische Charakteristiken von Wärmeübertra-





j i-i = 0  für ebene oder konvexe Flächen (Bild 8a) 




      
 
Bild 8a. ebene und konvexe Flächen   Bild 8b. konkave Fläche 
 
Die Eigenschaft besteht darin, dass ebene oder konvexe Körper nicht auf sich 





Bild 9. Skizze zur Eigenschaft der Geschlossenheit 
 
Jeder von i ausgesandte Strahl trifft irgendwo auf die Berandung (Bild 9). Die 
Eigenschaft besteht darin, dass in einem geschlossenen System aus n Flächen 
die Summe der Einstrahlzahlen von irgendeiner Oberfläche auf alle n Flächen 




Diese Eigenschaft folgt aus dem Vergleich und der Verallgemeinerung der Glei-
chungen (26) und (27): 
 
ji-k Ai = jk-i Ak       (29) 
 
Man braucht also nur eine der beiden Einstrahlzahlen durch die in der Regel 











ji-k = ji-k,1 + ji-k,2 + ....+ ji-k,n    (30) 
 
Sie drückt aus, dass alle Einstrahlzahlen ji-k,1, ji-k,2, ...., ji-k,n voneinander      
unabhängig sind und auf normalem arithmetischem Weg summiert werden    




Es wird verfolgt, welcher Teil der von der Zone i emittierten Strahlung insge-
samt zu einer anderen Zone k gelangt. Ein Teil gelangt direkt von i nach k. Der 
Rest gelangt auf die übrigen Zonen und wird dort zum Teil absorbiert, zum Teil 
reflektiert. Von der reflektierte Strahlung gelangt wiederum ein Teil auf die Zone 
k, der Rest auf die übrigen Zonen usw. (Bild 10). 
 
 
Bild 10. Strahlverfolgung in einem geschlossenen Raum 
 
Der unter Berücksichtigung der mehrfachen Reflexion auf k fallende           
Strahlungsstrom lässt sich durch eine unendliche Reihe ausdrücken. Das      





Die Gesamteinstrahlzahl F i-k sagt aus, welcher Teil des von i emittierten      
Strahlungsstromes unter Berücksichtigung aller Reflexionen auf die Zone k fällt. 
 
Die Gesamteinstrahlzahl F i-k in einem System aus n Wandzonen hängt mit an-
deren Einstrahlzahlen und Gesamteinstrahlzahlen wie folgt zusammen [10, 11, 
15]: 





kj-j-ij-1 ja      (31) 
 
Der Anteil ji-k gelangt direkt von i nach k. Der Anteil ji-j gelangt zu einer Zone j. 
Davon wird der Anteil 1-a j reflektiert. Davon wiederum gelangt wegen der       
gleichen Winkelverteilung von emittierter und reflektierter Strahlung der Teil F j-k 
zur Zone k. 
 
Eigenschaften der Gesamteinstrahlzahlen: 
 
Während die direkte Einstrahlzahl nur von der Geometrie abhängt, drückt die 




Bei ebenen, konvexen und konkaven Flächen ist die Gesamteinstrahlzahl  
1 <
³ F i-i >0. 
 
Die Eigenschaft besteht darin, dass auch ebene oder konvexe Körper auf sich 
selbst strahlen, wenn reflektierte Strahlungsströme mit berücksichtigt werden. 
 






k-ika         (32) 
 
Sämtliche von i ausgesandte Strahlung wird in einem geschlossenen System 




Durch Vertauschen der Indizes in Gl. (31) und mit Gl. (29) findet man 
F i-k Ai = Fk-i Ak       (33) 
 
Man muss also nur eine der beiden Gesamteinstrahlzahlen zwischen i und k, 




F i-k = F i-k,1 + F i-k,2 + ....+ F i-k,n     (34) 
 
Sie drückt aus, dass alle Gesamteinstrahlzahlen F i-k,1, F i-k,2, ...., F i-k,n voneinan-
der unabhängig sind und auf normalem arithmetischen Weg summiert werden 




Zonenmethoden gestatten Berechnungen der Strahlungswärmeübertragung in 
Systemen aus Oberflächen- und Volumenstrahlen. In dieser Arbeit werden     
Volumenstrahler (Gase, Flüssigkeiten) nicht betrachtet. Das System ist in eine 
endliche Anzahl von Zonen zu unterteilen, deren Strahlungsbeziehungen durch 
Einstrahlzahlen oder Austauschfaktoren ausgedrückt werden.  
 
Man unterscheidet zwei Methoden: 
- Klassische Zonenmethode 
- Resolventen-Zonenmethode 
 
Bei beiden Zonenmethoden wird die Strahlung betrachtet, die direkt zwischen 
zwei Flächen (1 und 2) ausgetauscht wird und auch die, welche durch Reflexio-
nen an anderen Flächen (3) die Zielfläche (2) erreicht (Bild 11). Der Unterschied 
zwischen beiden Zonenmethoden ist, dass bei der klassischen Methode die 
direkte Einstrahlzahl zwischen Strahlerflächen verwendet wird, während für die 





Bild 11. Strahlungswege beim Strahlungsaustausch zwischen zwei Flächen 
 
Die in dieser Arbeit im Weiteren angewandte Resolventen–Zonenmethode wird 
im folgenden dargestellt. Da in dieser Arbeit nur Systeme untersucht werden, 
die aus Oberflächenstrahlern bestehen, wird auf die Erläuterung von Systemen 
mit Volumenstrahlern verzichtet. 
 
1 Schritt: Einteilung des Systems in Zonen 
Die Berandung des Raumes, in welchem durch Strahlung Wärme übertragen 
wird, wird vollständig in Flächenzonen eingeteilt. Bei der Einteilung der Beran-
dung in Zonen ist zu beachten, dass innerhalb jeder dieser Zonen eine konstan-
te Temperatur angenommen wird. Damit hängt die Güte der Modellierung des 
Temperaturfeldes wesentlich von der Anordnung der Zonen und von der Fein-
heit der Zoneneinteilung ab.  
 
2 Schritt: Bestimmung der Einstrahlzahlen zwischen den Zonen 
Eine Einstrahlzahl j1-2 gibt an, welcher Teil der von der Fläche A1 emittierten 
Strahlung auf direktem Weg auf die Fläche A2 trifft. 
 
3 Schritt: Berechnung der Gesamt-Einstrahlzahlen 
Die allgemeine Gesamteinstrahlzahl ist die Resolvente einer unendlichen      
Reihe, welche unendlich viele Reflexions- und Absorptionsvorgänge beschreibt. 
Man kann die allgemeine Gesamteinstrahlzahl in einem geschlossenen System 
aus n Flächenzonen und m Volumenzonen durch die Lösung von linearen     
Gleichungssystemen berechnen:  
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kj-j-ij-1 ja       (35) 
 
Die Schwierigkeit ist in die Berechnung der Gesamteinstrahlzahlen F i-k verlegt. 
Dazu wird Gl. (35) für alle i-k-Varianten aufgestellt. Das lineare Gleichungssys-
tem kann nach dem Verfahren von Gauss gelöst werden. 
 
4 Schritt: Berechnung der Wärmeströme 
Mit Schritt 3 ist der hauptsächliche nummerische Aufwand bewältigt. Den resul-
tierenden Wärmestrom einer Zone i (Bild 10) berechnet man als Differenz zwi-






Q  - emi,
.






Q Fk-i - emi,
.
Q    (36) 
 
Dies ist die Fundamentalgleichung der Resolventen–Zonenmethode, mit we l-
cher der ausschließlich durch Strahlung übertragene Wärmestrom berechnet 
werden kann. Je nach Art des Problems kann Gleichung (36) um entsprechen-
de Glieder zur Berücksichtigung der konvektiven Wärmeübertragung, des 
Enthalpietransportes, der Energiefreisetzung oder Wärmeableitung ergänzt 
werden. 
 
Der Hauptvorteil der Resolventen–Zonenmethode gegenüber der klassischen 
Zonenmethode besteht darin, dass die Gesamteinstrahlzahlen nicht neu be-
rechnen werden müssen, wenn die Zonen andere Temperaturen haben. Die 
Resolventen-Zonenmethode ist auch vorteilhaft, wenn der resultierende Wär-
mestrom iQ
×
 für nur eine Fläche zu bestimmen ist. 
 
2.3. Wärmetransportmodelle für Fasermaterialien 
 
Sucht man in der Literatur nach Veröffentlichungen, welche die speziellen Wär-
meübertragungseigenschaften von Fasermaterialien behandeln, so stellt man 
fest, dass sich zahlreiche Autoren mit dem Wärmetransport innerhalb der     
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Bauteile beschäftigen. Diese geben zum Teil Anregungen für die Behandlung 
der Fragestellungen vom Ende des Kapitels 1. Es werden deshalb nachfolgend 
einige typische Herangehensweisen besprochen. 
 
Verschoor und Greebler [17], Bankvall [18] und Pelanne [19] haben über die 
relative Größenordnung der unterschiedlichen Arten der Wärmeübertragung 
innerhalb ebener Faserwärmedämmungen berichtet. Ihre Resultate zeigen, 
dass für hochporöse Materialien die Wärmeleitung im Gas und die Wärme-
strahlung von Faser zu Faser die beiden wichtigsten Mechanismen der Wärme-
übertragung sind. 
 
Für Hochtemperatur-Wärmedämmmaterialien mit ausreichender optischer     
Dicke beschreiben Mathes und Blumenberg [20], wie die aus der 
Strahlungsenergiebilanz resultierenden Integralgleichungen in eine 
Diffusionsgleichung transformiert werden können. Sie befassen sich mit der 
Bestimmung des Extinktionskoeffizienten, welcher in unterschiedlichen 
Diffusionsgleichungen auftaucht. 
 
Klett [21] entwickelte ein Modell und ein Computerprogramm, das beim Design 
von Wärmedämmmaterialien behilflich ist. Dieses Modell kann als paralleles 
Netzwerkmodell klassifiziert werden, im Gegensatz zum seriellen Netzwerkmo-
dell, welches von Dresher und Pike [22] vorgeschlagen wurde. Durch die       
Benutzung dieses Programms kann der Analytiker die Effekte von Dichte und 
Faserabmessungen untersuchen.  
 
Messungen in Faserdämmmaterialien [23-29] zeigen, dass in nicht-evakuierten 
Faserdämmmaterialien die Gesamtwärmeleitung von Feststoff und Gas nur   
ungenügend beachtet wird, falls bei den Berechnungen die Wärmeleitung des 
Gases und die Wärmeleitung des Feststoffs (Fasern) linear überlagert werden. 
So ist bei Rohdichten oberhalb von 5 kg/m3 die Gesamtwärmeleitung zum Teil 
wesentlich größer als angenommen. Zur Berücksichtigung dieses Effekt wurden 





Stewart und Leiser [32] stellen eine Technik für die exakte Charakterisierung 
von Fasermaterialien vor, welche auf dem Modell von Dresher und Pike [22] 
basiert.  
 
Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Entwicklung eines Modells von morphologi-
schen Daten, um Parameter für die Vorhersage von Wärmeleitfähigkeitswerten 
herzustellen. 
 
Strahlungsmodelle zur exakten Erklärung der Morphologie von Fasern wurden 
von Lee [33-36] entwickelt. 
Eine tiefer gehende Diskussion der verschiedenen Strahlungsmodelle für      
Fasermatten ist in [37-38] gegeben. 
 
Im Ausgangszustand zeichnen sich die aluminiumsilikatischen Fasern durch 
eine glasige Mikrostruktur aus. Eine interessante Anwendung auf die Untersu-
chung des Wärmetransports in verschiedenen Glassorten findet man bei Kunc 
[39]. Aus Messungen der Gesamtwärmeleitfähigkeiten bei verschiedenen Tem-
peraturen und dem bekannten spektralen Absorptionsverhalten wird auf den 
Strahlungsanteil und den Festkörperanteil in Glas geschlossen. 
 
Für die Abschätzung bzw. rechnerische Ermittlung des Wärmetransports in der 
Fasermatte ist die Kenntnis mehrerer Materialdaten erforderlich. Die Wärmeleit-
fähigkeiten und Wärmekapazitäten werden meist vom Hersteller angegeben. 
Allerdings ist über die Emissionskoeffizienten, die für den Strahlungswärme-
übergang an Oberflächen von Faserbauteilen grundlegend sind, im Allgemei-












Der größte Teil des Volumens von Faserdämmstoffen besteht aus offenen 
Hohlräumen. Deshalb kann von einer Oberfläche im eigentlichen Sinn nicht ge-
sprochen werden. Das hat zur Folge, dass auftreffende Wärmestrahlung we-
sentlich tiefer in ein Faserbauteil eindringt als in kompakte Feuerfestmaterialien. 
Ebenso entstammt die emittierte Strahlung nicht nur der Oberfläche, sondern 
einer mehr oder minder dicken Schicht nahe der Oberfläche mit unterschiedli-
chen Temperaturen. Bei üblichen Berechnungen der Strahlungswärmeübertra-
gung wird dies nicht berücksichtigt, so dass prinzipiell ein Fehler entsteht. Es 
besteht die Aufgabe, quantitativ zu bestimmen, wie groß dieser Fehler in Ab-
hängigkeit vom Fasermaterial, den Temperaturen und dem Temperaturgradien-
ten ist. Dazu sollten sowohl Experimente als auch mathematische Modelle he-
rangezogen werden. 
 
Die Betrachtungen sollen zunächst an einem Faserbauteil durchgeführt werden, 
dessen Temperatur konstant über die Bauteildicke ist. Treten jedoch Tempera-
turgradienten auf, werden die berechneten Ergebnisse fehlerhaft sein. Deshalb 
ist weiterhin zu klären, ab welchem Temperaturgradienten die Näherung mit 
konstanter Temperatur mit einem untragbar hohen Fehler behaftet ist. 
Für derartige Fälle ist dann eine neue Berechnungsmethode zu entwickeln und 
zu demonstrieren. Sie soll sich möglichst wenig von der üblichen Ingenieur-
Methode unterscheiden. Deshalb soll weiter so gerechnet werden, als ob sich 
die Strahlungsaustauschvorgänge nur an der Oberfläche des Faserbauteils ab-
spielen würden. Die Beteiligung tieferer Schichten des Bauteils soll durch einen 
Emissions- und Absorptionsgrad berücksichtigt werden, der vom Temperatur-




4. Experimentelle Bestimmung des Emissionsgrades der Oberfläche einer 
Fasermatte 
 
Der zuerst beschrittene Lösungsweg zur Bestimmung des scheinbar vom Tem-
peraturgradienten abhängigen Emissions- und Absorptionsgrades einer Faser-
matte besteht in einer Berechnung mit Hilfe einer Zonenmethode (Kapitel 5). 
Dazu wird ein gemessener Emissionsgrad einer Einzelfaser oder einer Faser-
matte benötigt. 
 
Als Beispiel werden in dieser Arbeit Fasermatten aus Aluminiumsilikat verwen-
det, da diese am stärksten verbreitet sind (einige typische Eigenschaften siehe 
in Tabelle 1). Diese Fasern gehören zu den glasigen Fasern, das bedeutet, sie 
sind im Neuzustand nicht kristallin, sondern besitzen eine amorphe Mikrostruk-
tur. Seit langem ist bekannt, dass es beim Hochtemperatureinsatz von Faser-
bauteilen zu einer Schwindung der Bauteile kommt. Die Schwindungseigen-
schaften werden zur empirischen Einteilung der keramischen Fasern nach 
Klassifikationstemperaturen benutzt. Die Klassifikationstemperatur KT ist als die 
Temperatur definiert, bei der nach 24 h eine Schwindung von 4 % für Faser-
module und 2 % für Formteile nicht überschritten wird. 
Die Fasern besitzen in der Regel einen Durchmesser von ca. 2...5 µm, die     
Faserlängen können bis zu 250 mm betragen [40].  
 
Die erste experimentelle Idee bestand in der Messung des Emissionsgrades 
einer Einzelfaser. Es war vorgesehen, zonale Berechnungen mit Werten des 
spektralen Absorptions- und Reflexionsgrads einer Einzelfaser vorzunehmen. 
Dazu wurden Messungen vorbereitet. Mit Unterstützung der Firma Rath GmbH 
(Meißen und Mönchengladbach) wurde ein kompakter Probekörper aus dem 
Aluminiumsilikatglas gegossen, aus welchem die Fasern bestehen. Es stellte 
sich jedoch heraus, dass es praktisch unmöglich ist, durch genügend rasche 
Abkühlung die Entglasung des Probekörpers zu unterbinden. Die gegossenen 
Probekörper (Bild 12) waren kristallin. Es war deshalb anzunehmen, dass ihre 
Strahlungseigenschaften sich von denen des amorphen Materials unterschei-




Bild 12. Probekörper aus Aluminiumsilikat–Glas mit Kristallisationsgebieten 
 
Es wurde deshalb eine indirekte Methode zur Bestimmung des Emissionsgra-
des gewählt. Der Emissionskoeffizient der Oberfläche eines Faserbauteils wur-
de dazu mit Hilfe einer einfachen Versuchsanordnung experimentell ermittelt. 
Dieser Messwert wird dann als Eingangswert für die mathematische Modellie-
rung verwendet. 
 
In den folgenden Unterkapiteln wird auf den Hintergrund, die Durchführung und 
die Ergebnisse der Messung eingegangen. 
 
 
4.1. Experimenteller Aufbau 
 
Zur Bestimmung des effektiven Emissionsgrades der Oberfläche einer Faser-
matte wird zunächst ein einfacher Versuchsaufbau benutzt (Bild 13). Von einem 
elektrisch beheizten Laborofen wird die Tür entfernt und durch eine Fasermatte 
ersetzt. In die Rückwand des Ofens wird ein Loch gebohrt, durch welches ein 
Strahlungspyrometer auf die dem Ofenraum zugewandte Oberfläche der      
Fasermatte gerichtet wird. In die Fasermatte sind in verschiedenen Abständen 
von der Oberfläche Thermoelemente eingesteckt, mit denen der Temperatur-
verlauf in der Matte gemessen wird. Es werden NiCr-Ni Mantel-
Thermoelemente (Typ K) mit einem Manteldurchmesser von 0,25 mm verwen-







Bild 13. Messanordnung 
 
Mit dem Pyrometer wird die Temperatur auf der heißen Seite der Matte gemes-
sen. Das Messprinzip des Pyrometers beruht auf der Messung der vom Mess-
objekt ausgehenden IR-Strahlung. Der Spektralbereich des Pyrometers beträgt 
700 ... 1100 nm. 
 
Die Temperatur des für die Erwärmung der Probe verwendeten Ofens wird mit 
einem weiteren Thermoelement bestimmt. 
 
Zur Überprüfung der Gleichmäßigkeit der Ofenwandtemperaturen wurde eine 
Thermokamera benutzt. Bild 14 zeigt eine Aufnahme der Ofenraumes. Hier ist 
zu erkennen, dass im Ofenraum eine relativ gleichmäßige Temperatur herrscht. 
Diese Temperaturverteilung wird durch eine elektrische Beheizung aller Ofen-
wände erreicht. Damit eignet sich der verwendete Ofenaufbau zu einer hinrei-






Bild 14. Thermobildaufnahme des Ofenraumes von der Vorderseite 
 
 
4. 2. Messprinzip 
 
An der Oberfläche eines strahlungsundurchlässigen Körpers treten die in Bild 
15 dargestellten Wärmeströme auf [11-12]. Es wird zunächst von grauen      
Oberflächen ausgegangen.  
 






Die dargestellten Wärmeströme haben folgende Bedeutung (die Oberfläche 




Q     auf die Fläche einfallende Strahlung 
( ) ¬
××
-= QQref e1    reflektierte Strahlung 
¬
××
















-=-=  resultierender Wärmestrom der Fläche 
 
In einem geschlossenen System aus n Flächenzonen gilt: Der von einer       
Oberfläche ausgehende Strahlungswärmestrom, der sogenannte effektive 
Strahlungsstrom ist die Summe aus dem reflektierten Anteil der von allen Zonen 












®      (37) 
 
Sind die Temperaturen Tk, die Emissionsgrade ek und die Einstrahlzahlen ji-k 
bekannt, dann kann Gl. (37) für jede Fläche aufgestellt werden. Man erhält ein 
System aus n Gleichungen mit n Unbekannten, nämlich den effektiven       
Strahlungswärmeströmen ®
×


























































































































































Die Lösung des Gleichungssystems liefert die Werte der effektiven Strahlungs-
Wärmeströme. 
 
In einem weiteren Schritt erhält man daraus den einfallenden Wärmestrom    











i-kki QQ        (39) 
 
Der resultierender Wärmestrom einer Zone i ergibt sich als Differenz aus dem 






-= iii QQQ        (40) 
 
Von dem Gleichungssystem (38) kann zur Bestimmung eines effektiven        
Emissionsgrades mit Hilfe der beschriebenen Versuchsanordnung ausgegan-
gen werden.  
Die Innenflächen des Ofens werden als Zonen interpretiert.  
 
Durch Einsetzen des emittierten Strahlungsstromes auf der rechten Seite  und 
































































































































































Der Ausdruck (1 - aFM) = (1 - eFM) stellt den Reflexionsgrad der Fasermatte dar. 
So lange wir es mit geringen Temperaturgradienten in der Fasermatte zu tun 
haben und so lange wir die Mattenoberfläche als grauen Strahler betrachten, 





stellt den Strahlungsstrom dar, den die Matte (Zone 1) emittiert. Die 
Strahlung wird als von der Oberfläche ausgehend angenommen. Der            
Emissionsgrad e  ist deshalb ein scheinbarer Emissionsgrad. 
 
Das Pyrometer empfängt die effektive Strahlung der anvisierten Fläche. Es   
interpretiert diese Strahlung als bei dem eingestellten Emissionsgrad epyr emit-
tierte Strahlung einer grauen Fläche von einer bestimmten Temperatur. Die 




Die Ofentemperatur wurde im Bereich 800-1100 °C in Schritten von 50 K einge-
stellt und es wurde jeweils gewartet, bis sich der stationäre Zustand eingestellt 
hat. Die mit den Thermoelementen ermittelten Temperaturen sind im folgenden 
Diagramm (Bild 16) dargestellt. Wie erwartet, ergeben sich keine Geraden. Da 
die Wärmeleitfähigkeit der hoch porösen Matten bei steigender Temperatur 
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stark zunimmt, sind die Temperaturkurven im Bereich höherer Temperaturen 













Bild 16. Temperatur der Thermoelemente als Funktion des Abstandes von der 
inneren Oberfläche der Fasermatte und der Ofentemperatur 
 
Der Sinn dieser Messung besteht darin, durch Regressionsgleichungen und 
Extrapolation die Oberflächentemperatur und die Temperaturgradienten zu 
bestimmen. Für die in Bild 16 dargestellten Temperaturverläufe konnten mittels 
Regressionsanalyse folgende Trendfunktionen ermittelt werden, wobei x den 
Abstand von der Mattenoberfläche in mm und y die Temperatur in °C bezeich-
nen: 
 
Ofentemperatur:  800 oC : y = -0,01354x2 - 3,9933x + 634,76 
850 oC :  y = -0,0153x2 - 3,9159x + 693,35 
900 oC: y = -0,0169x2 - 3,8007x + 742,81 
950 oC :   y = -0,01794x2 - 3,9463x + 790,06 
1000 oC :   y = -0,01978x2 - 3,6103x + 834,43 
1050 oC : y = -0,02131x2 - 3,6836x + 896,19 




























Die Absolutglieder der Regressionsgleichungen stellen die Oberflächentempe-
raturen der Fasermatte dar. Die Faktoren vor dem linearen Glied stellen die 
Temperaturgradienten an der Oberfläche in K/mm dar. 
 
Der Betrag des Temperaturgradienten an der Oberfläche ist mit 3,4 .. 4,0 K/mm 
relativ gering. Die Temperatur in der Tiefe von 40 mm unterscheidet sich damit 
maximal um 0,16 K von der Oberflächentemperatur. Eine bemerkbare Abhän-
gigkeit des effektiven Emissionsgrades vom Temperaturgradienten kann hierbei 
nicht erwartet werden. 
 
Zur Berechnung des Emissionsgrades wird das Gleichungssystem (38) ver-
wendet. Im ersten Schritt wird der Ofen in folgende 5 Zonen unterteilt:  
 
Zone 1: Fasermatte 
Zone 2: Rückwand 
Zone 3: Seitenwände 
Zone 4: Boden 
Zone 5: Decke 
 
Im zweiten Schritt werden die Einstrahlzahlen ( k-ij ) vom Flächenelement i auf 
die zu ihm parallelen Flächen sowie auf die zu ihm rechtwinkligen Flächen mit 
Hilfe von Diagrammen aus der Literatur [41] bestimmt. 
 
Die bekannten Werte für  
- die Einstrahlzahlen ( k-ij ), 
- die Emissionsgrade der Wände (e), 
- die Größe der Flächen (A i), 
- die Temperaturen der Wände (TW), der Decke (TD), des Bodens (TB) und 
- die Oberflächentemperatur der Fasermatte (TFM) 






Für den von der Oberfläche der Fasermatte (Zone 1) ausgehenden Strahlungs-
wärmestrom ( ®
×
1Q ) kann man den vom Pyrometer empfangenen Strahlungs-




1Q = A1 × epyr × s × 4pyrT       (42) 
 
Darin sind ePyr der am Pyrometer eingestellte Emissionsgrad und TPyr die vom 
Pyrometer gemessene scheinbare Temperatur der Fasermatte. Diese         




1Q  damit bekannt ist, kann stattdessen der Emissionsgrad der Fasermatte 
eFM als Unbekannte behandelt werden. Aus den Gln. 2 bis 5 des Gleichungssys-
tems (38) können die unbekannten effektiven Strahlungsströme ®
×
2Q  bis ®
×
5Q  































































































































Diese werden dann in die erste Gleichung des Gleichungssystems (38) einge-




































-    (44) 




Die Temperaturen der Innenflächen des Ofens werden gemessen. Die           
Emissionsgrade der Innenflächen wurden der Literatur [42, 43] entnommen. Die 
Oberflächentemperatur der Fasermatte wird durch die beschriebene Regressi-
on (siehe Bild 16) bestimmt und der effektive Strahlungswärmestrom Q1®mit 
der pyrometrisch gemessenen Temperatur mit Gl. (42). 
 
Man kann dann den Mess- und Berechnungsvorgang für verschiedene stationä-
re Temperaturzustände des Ofens wiederholen. 
 
Die ermittelten Werte für eFM nach Gleichung (44) sind für verschiedene Ober-
flächentemperaturen JFM in Tabelle 2 zusammengefasst und im Bild 17 gra-
phisch dargestellt.  
 
Tabelle 2. Berechnete Emissionsgrade 
JFM Oberflächentemperatur 
 in oC
635 693 743 790 835 896 937 
eFM Emissionsgrad 0,51 0,6 0,587 0,558 0,6 0,579 0,516 
 
Bild 17. Berechnete Emissionsgrade in Abhängigkeit von der Oberflächentem-




















Die ermittelten Werte des Emissionsgrades liegen in einem relativ engen       
Bereich. Es ist auch kein Trend für eine Temperaturabhängigkeit des effektiven 






5. Modellvorschlag zur Berechnung des scheinbaren Emissionsgrades 
 
Eine erste Lösungsidee zur Bestimmung der Abhängigkeit des scheinbaren  
Emissionsgrades einer Fasermatte von Temperaturgradienten besteht in der 
Nutzung einer Zonenmethode. Dazu wird die Fasermatte aus Lagen von Fasern 
bestehend angenommen. Die Lagen werden als jeweils isotherme Zonen auf-
gefasst. Bei verschiedenen Temperaturdifferenzen von Lage zu Lage wird der 
aus der Fasermatte in den Ofenraum abgestrahlte Wärmestrom berechnet und 
durch einen scheinbaren Emissionsgrad der Mattenoberfläche eFM ausgedrückt. 
 
Der nach Kapitel 4. bestimmte Wert eFM wird benutzt, um den unbekannten   
Emissionsgrad der einzelnen Faser eF zu berechnen. Dazu werden in dem    
Zonenmodell alle Zonentemperaturen gleich vorgegeben. 
 
Die Anwendbarkeit dieser Lösungsidee setzt einige Annahmen voraus, die z.T. 
fragwürdig sind: 
 
- Die Einzelfasern werden als strahlungsundurchlässig angesehen. 
- Trotz des gleichen Bereiches der Faserdurchmesser und der Wellenlängen 
der Wärmestrahlung wird der Strahlungsaustausch allein durch Emission,     
Reflexion und Absorption beschrieben. Streuung und Beugung werden nicht in 
Betracht gezogen. 
 
Positiv steht diesen Vorbehalten die mit verfügbaren Mitteln sichere Erreichbar-
keit eines Ergebnisses gegenüber. Deshalb soll dieser Weg verfolgt werden. 
 
Zonenmethoden gestatten Berechnungen der Strahlungswärmeübertragung in 
geschlossenen Systemen. Dazu ist das System in eine endliche Zahl von     
Zonen zu unterteilen, deren Strahlungsbeziehungen durch Einstrahlzahlen oder 






Bei der Modellierung wird die in Wirklichkeit zufällige Anordnung der Fasern in 
einer Matte durch verschiedene geordnete Reihen von Zylindern angenähert. 
Dabei werden verschiedene Modelle untersucht: 
 
1. fluchtendes Modell 
2. versetztes Modell 
3. Kreuz– und Queranordnung 
 
 
5.1. Ersetzung der Fasermatte durch unterschiedliche Modelle 
 
Die Berechnung der Wärmeströme, welche die Modell – Fasermatte jeweils 
emittiert, erfolgte mit der Resolventen-Zonenmethode. Die Zoneneinteilung für 
die drei Modelle ist aus den Bildern 18, 21 und 24 ersichtlich.  
Die folgenden Erklärungen erfolgen am fluchtenden Modell (Bild 18). 
 
 
Bild 18. Fluchtendes Modell 
 












Zone 1 gehört nicht zu der Modell-Fasermatte sondern ist eine fiktive, der Matte 
gegenüberstehende Fläche, die selbst nicht emittiert und sämtliche von der 
Matte emittierte Strahlung schluckt. Deshalb werden für sie ein Emissionsgrad 
e1 = 1 und eine Temperatur T1 = 0 K angenommen. 







åF=        (46) 
 












åF=       (47) 
 
Die Fasermatte wird mit einem dichten undurchsichtigen Körper verglichen. Ein 
solcher Körper emittiert entsprechend seiner Oberflächentemperatur T2 und 




      (48) 
 
Um eFM bestimmen zu können setzt man Gl.(47) = Gl.(48): 





åF      (49) 





= Ai· s· eF· Ti4        (50) 
 
Dann bekommt man aus Gl. (49): 





1-i  Ai· s· eF· Ti
4    (51) 
 
Damit und da die Oberflächen Ai aller Zonen gleich sind, ergibt sich für den   

























      (52) 
 


















= 1      (53) 
 
Aus Gl.(52) wird in diesem Fall: 










      (54) 
 
Nach der Verwendung der Reziprozitätsregel bekommt man aus Gl.(54): 
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i-1        (56) 
 





i-1ie = 1) mit den 







= 1-F1-1       (57) 
 
Wenn man die Gleichung (57) in Gleichung (56) setzt, bekommt man: 
eFM = 1-F1-1        (58) 
 
Diese Gleichung kann verwendet werden, um aus dem im Kapitel 4. bestimm-
ten Wert des Emissionsgrades der Fasermatte eFM einen rechnerischen        
Emissionsgrad der Einzelfasern eF zu bestimmen. 
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Als nächstes soll der Fall betrachtet werden, dass in der Fasermatte ein Tem-






Werden die Flächen der Modellmatte durch die messbaren Größen Faser-
durchmesser dF und gewählter Abstand der Fasern t ersetzt (Bild 18), so 



















      (59) 
 
Mit dieser Gleichung kann der Einfluss des Temperaturgradienten auf den    
effektiven Emissionsgrad der Fasermatte eFM untersucht werden. 
 
Zur Bestimmung des Emissionsgrades der Fasermatte eFM ist die Kenntnis der 
Gesamteinstrahlzahlen F i-1 für i Î (2... ¥) erforderlich. Diese lassen sich aus 




















































































5.2. Fluchtendes Modell 
 
Als fluchtendes Modell wird eine aus 10×10 Einzelfasern bestehende Fasermat-
te untersucht. Der Durchmesser einer Einzelfaser dF beträgt 2,5 mm (Tabelle 1). 
Anhand der Rohdichte und der Faserdichte der Fasermatte (Tabelle 1) be-







Der erste Schritt besteht in der Berechnung aller Einstrahlzahlen ji-k für die   
Fasermatte. Die Ermittlung der Einstrahlzahlen erfolgt grafisch unter Verwen-
dung der Methode der gekreuzten Fäden nach Hottel [41]. 
Als nächstes wird für verschiedene Werte des Emissionsgrades der Einzelfaser 
eF das Gleichungssystem (60) gelöst. Mit den damit berechneten Werten für die 
Gesamteinstrahlzahl F1-1 können aus Gl. (58) die jeweiligen Emissionsgrade für 
eine Fasermatte ohne Temperaturgradient bestimmt werden.  
In Tabelle 3 sind neben den vorgegebenen Emissionsgraden der Einzelfaser eF 
die daraus berechenbaren Werte für F1-1 und eFM dargestellt. 
 
Tabelle 3. Gesamteinstrahlzahlen und Emissionsgrade ohne Temperatur-
gradienten 
 
eF 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,192 0,2 0,3 0,4 
F1-1 0,7293 0,6973 0,6683 0,6418 0,6175 0,595 0,439 0,4339 0,3322 0,2572 
eFM 0,2707 0,3026 0,3317 0,358 0,3825 0,405 0,56 0,566 0,6677 0,7427 
 
 
Der tatsächliche Wert des Emissionsgrades der Einzelfaser eF lässt sich dann 
bestimmen, wenn für eFM der experimentell ermittelte Wert des Emissionsgra-
des der Fasermatte in die Gleichung (58) eingesetzt wird. 
Aus den Messungen ergab sich für den Emissionsgrad der Fasermatte eFM ein 
Wert von 0,56 (Bild 17). Damit erhält man für den Emissionsgrad der Oberflä-
che der Einzelfaser eF = 0,192. 
 
Die bisherigen Ausführungen in Abschnitt 5.2. bezogen sich auf eine Bestim-
mung des Emissionsgrades ohne jeglichen Temperaturgradienten in der       
Anordnung.  
 
Als nächstes werden für die Oberflächentemperatur J2 und für die Temperatur-
gradienten verschiedene Werte vorgegeben, mit denen die Temperaturen T2, 
T3, T4, ....T10 berechnet werden können. Man kann damit Werte für eFM aus Gl. 
(59) berechnen, weil alle anderen Größen bekannt sind. 
Bild 19 zeigt den effektiven Emissionsgrad der Fasermatte als Funktion des 

















Bild 19. Temperaturgradientabhängiger Emissionsgrad bei 160 kg/m3 Rohdichte 
(Fluchtendes Modell) 
 
Anhand des Bildes 19 ist erkennbar, dass der effektive Emissionsgrad der    
Fasermatte bei einem steigenden Betrag des Temperaturgradienten sinkt. Dies 
entspricht den Erwartungen. Je geringer die Oberflächentemperatur der Faser-
matte ist, desto größer ist der Einfluss des Temperaturgradienten. Auch dies ist 
anschaulich deutbar. Der effektive Emissionsgrad bei Fehlen eines Tempera-
turgradienten beträgt voraussetzungsgemäß eFM = 0,56. 
 
Die bis jetzt dargestellten Ergebnisse sind für ein Matten-Modell mit einer Roh-
dichte von 0,16 g/cm3 gültig.  
 
Als nächstes ist das gleiche Modell mit einer geringeren und mit einer größeren 
Rohdichte zu untersuchen. Dabei soll in etwa der Variationsbereich der Roh-
dichten von Matten aus Standardfasern abgedeckt werden. 
 
Bei dem ebenfalls aus 10×10 Einzelfasern bestehenden Modell beträgt der 
Durchmesser einer Einzelfaser dF wiederum 2,5 mm. Weil jetzt eine andere 
Rohdichte genommen wird, ändert sich allerdings der Abstand zwischen den 









































Einzelfasern. Bei einer Rohdichte von 0,12 g/cm3 beträgt der Abstand 10,31 µm 
und bei einer Rohdichte von 0,2 g/cm3 sind es dann 7,98 µm.  
Der Emissionsgrad der Einzelfasern eF hängt von der Rohdichte nicht ab, des-
halb bleibt dieser Wert unverändert. 
 
Für die Oberflächentemperatur J2 und für die Temperaturgradienten wurden 
wieder verschiedene Werte vorgegeben, mit denen die Temperaturen T2, T3, T4, 
....T10 berechnet werden können. Man kann dann die Werte für eFM aus Gl. (59) 
bestimmen, weil alle anderen Größen bekannt sind. 
 
Bild 20 zeigt den effektiven Emissionsgrad der Fasermatte als Funktion des 
















Bild 20. Temperaturgradientabhängiger Emissionsgrad bei 120 kg/m3 und     
200 kg/m3 Rohdichte (Fluchtendes Modell) 
 
Man kann erkennen, dass der effektive Emissionsgrad der Fasermatte deutlich 












































5.3. Versetztes Modell 
 
Um festzustellen, ob der Ersatz der in Wirklichkeit stochastischen Anordnung 
der Fasern durch ein geometrisch geordnetes Modell stark von der Art des  
Modells abhängt, sollen im folgenden ein versetztes Modell und schließlich ein 
Modell mit einer gitterartigen Faseranordnung untersucht werden. 
 
Als versetztes Modell wurde wiederum ein Aufbau aus 10x10 Einzelfasern    
untersucht. Der Durchmesser einer Einzelfaser dF beträgt auch hier 2,5 mm und 
bei einer Rohdichte von 0,16 g/cm3 und der gleichen Faserdichte beträgt der 
Abstand t der Einzelfasern 8,93 mm. 
 





Bild 21. Versetztes Modell 
 
Die Berechnungstheorie für den Emissionsgrad einer Fasermatte beim versetz-
ten Modell ist die Selbe, wie beim fluchtenden Modell. 
 
In Tabelle 4 sind neben den vorgegebenen Emissionsgraden der Einzelfaser eF 




Tabelle 4. Gesamteinstrahlzahlen und Emissionsgrade ohne Temperatur-
gradienten 
 
eF 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,197 0,2 0,3 0,4 
F1-1 0,7322 0,7047 0,6702 0,645 0,6234 0,6026 0,4399 0,412 0,3437 0,2663 
eFM 0,267 0,295 0,329 0,354 0,376 0,3973 0,56 0,588 0,656 0,734 
 
 
Der tatsächliche Wert des Emissionsgrades der Einzelfaser eF lässt sich dann 
aus Tabelle 4 ablesen bzw. interpolieren, wenn für eFM der experimentell ermit-
telte Wert von 0,56 eingesetzt wird. 
 
Mit dem experimentellen Wert des Emissionsgrades eFM = 0,56 ergibt sich ein 
Emissionsgrad der Oberfläche der Einzelfaser eF = 0,197. Wenn das fluchtende 
und das versetzte Modell exakte Modelle der Fasermatte wären, dann müssten 
beide Modelle den gleichen Wert des Emissionsgrades der Einzelfaser eF erge-
ben. Das ist nicht der Fall. Die geringe Abweichung spricht aber dafür, dass die 
Modelle gute Wiedergaben der Realität darstellen. 
 
Für die Oberflächentemperatur J2 und für die Temperaturgradienten werden 
wieder verschiedene Werte vorgegeben, mit denen die Temperaturen T2, T3, T4, 
....T10 berechnet werden können. Man kann damit die Werte für eFM aus Gl. (59) 
ausrechnen, weil alle anderen Größen bekannt sind. 
 
Bild 22 zeigt den effektiven Emissionsgrad der Fasermatte als Funktion des 
Temperaturgradienten. 
 
Anhand von Bild 22 sind für das versetzte Modell die gleichen Tendenzen     
erkennbar, wie für das fluchtende Modell (Bild 19). Auch die Zahlenwerte     























Bild 22. Temperaturgradientabhängiger Emissionsgrad bei 160 kg/m3 Rohdichte 
(versetztes Modell) 
 
Die bisherigen Betrachtungen sind gültig für eine Rohdichte von 0,16 g/cm3. Im 
folgenden werden wiederum Untersuchungen für Versetztes Modell mit einer 
geringeren und mit einer größeren Rohdichte durchgeführt. 
 
Für das aus 10×10 Einzelfasern bestehende Modell wird jetzt eine andere Roh-
dichte angenommen. Damit ändert sich der Abstand zwischen den Einzelfasern 
und man bekommt bei einer Rohdichte von 0,12 g/cm3 einen Abstand von 
10,31 µm und bei einer Rohdichte von 0,2 g/cm3 einen Abstand von 7,98 µm.  
Da der Emissionsgrad der Einzelfasern eF nicht von der Rohdichte abhängt, 
kann man den gleichen Wert nehmen, wie bei den vorigen Betrachtungen. 
 
Für die Oberflächentemperatur J2 und für die Temperaturgradienten werden 
wieder verschiedene Werte vorgegeben, mit denen die Temperaturen T2, T3, T4, 
....T10 berechnet werden können. Man kann damit die Werte für eFM aus Gl. (59) 
bestimmen, weil alle anderen Größen bekannt sind. 
 










































Bild 23 zeigt den Emissionsgrad der Fasermatte als Funktion des Temperatur-













































Bild 23. Temperaturgradientabhängiger Emissionsgrad bei 120 kg/m3 und     
200 kg/m3 Rohdichte (Versetztes Modell) 
 
Auch hier ergeben sich nur geringfügige Unterschiede gegenüber dem fluch-
tenden Modell. 
 
Bisher wurden verhältnismäßig einfache Modelle untersucht. Um die Vorgänge 
in realen Anordnungen möglichst genau nachzubilden, sollten auch komplexere 
Modelle betrachtet werden. Deshalb wird im nächsten Abschnitt eine             










5.4. Modell Kreuz – und Queranordnung 
 
Als Modell der Kreuz– und Queranordnung wird eine Geometrie mit einer     
unendlichen Ausdehnung in y- und z- Richtung untersucht. Der Durchmesser 
einer Einzelfaser dF beträgt auch hier 2,5 mm und aufgrund identischer Rohdich-
te ist der Abstand t zwischen zwei Einzelfasern und zwei Ebenen 8,93 mm ge-
nau wie bei den vorherigen Modellen. 




Bild 24. Kreuz – und Queranordnung 
 
 
5.4.1. Berechnung der Einstrahlzahlen bei dem Modell Kreuz- und Quer-
anordnung 
 
Die Einstrahlzahl ji-j ist definiert als der Bruchteil der von der Oberfläche i     
abgestrahlten Energie, die auf der Oberfläche j ankommt. Damit lässt sich für 









        (61) 
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Der im Nenner stehende Wärmestrom wird durch Integration über alle Raum-
winkel dwi = cosgi×db i×dgi des zur Fläche i gehörenden Halbraumes berechnet, 
während für den Zählerausdruck über alle Raumwinkel zu integrieren ist, unter 
denen Strahlen von Fläche i auf Fläche j gelangen.  
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ql,S – spektrale Wärmestromdichte des schwarzen Strahlers in W/m2 
el - spektraler Emissionsgrad, 
l - Wellenlänge in m, 
A – Fläche in m2, 
g und b - Richtungswinkel der Strahlung. 
 
Dabei trifft die Strahlung von Fläche i auf j, die im Bereich b1(A)£ b £ b2(A) und 
g1(b)£ g £ g2(b) emittiert wird.  
 
Da die spektrale Strahldichte nicht richtungsabhängig ist und angenommen 
wird, dass alle Flächen graue Strahler sind, d.h. die Oberflächeneigenschaften 






Mit Berechnung der anderen Integrale im Nenner und entsprechenden Kürzun-
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Die Bestimmung der Bereiche b1(A)...b2(A) und g1(b)...g2(b) ist im Allgemeinen 
nicht analytisch möglich. Deshalb wird das Radiosity-Verfahren angewendet. 
 
Die Ermittlung der Einstrahlzahlen erfolgt nach dem Prinzip der Strahlengang-
verfolgung (Radiosity-Verfahren) [57-59].  
 
Dabei handelt es sich um eine nummerische Methode, bei der die die Strahlung 
emittierende Oberfläche A i einer Zone i in Flächenelemente dAi unterteilt wird. 
Vom Mittelpunkt dieser Fläche werden Strahlen E  in definierte Raumrichtungen 
gStrahl, bStrahl „entsandt“. Der geometrische Verlauf eines solchen Strahles wird 
verfolgt, bis er auf eine weitere Zone j des betrachteten Gebietes trifft. Damit 









Wird die Fläche statt in infinitesimale Flächenelemente dA in endliche Elemente 
DA unterteilt und werden die Strahlen eines Flächenelementes in diskrete 
Raumwinkel singStrahl × Dg × Db geschickt, dann lässt sich die Bestimmungs-




















  (64) 
 
Dabei ist NA die Anzahl der Flächenelemente DA in Aj. Nb(u) steht für die Anzahl 
der Intervalle Db eines Flächenelementes u, unter denen die emittierten    
Strahlen  auf die Fläche j treffen. 
Die Größe Ng(v) gibt an, wieviel Strahlen des entsprechenden Intervalls v auf j 
treffen. 
 
5.4.2. Modell zur Berechnung der Einstrahlzahlen 
 
Um die Einstrahlzahlen bestimmen zu können, wird das Radiosity – Verfahren 
[44-45] auf das Modell Kreuz- und Queranordnung angewendet. Es reicht dabei 
aus, die Einstrahlzahlen j2-i der Zone 2 auf alle anderen Zonen i mit i Î (1...10) 
zu bestimmen. Die restlichen Einstrahlzahlen können durch Anwendung der 




Bild 26. Zur Homologiebetrachtung 
j2-3 = j4-5 = j6-7 = j3-4 = j5-6 
 54
 
Wird nun noch von einer unendlichen Ausdehnung in y- und z- Richtung ausge-
gangen, dann kann das Modell der Kreuz- und Queranordnung für die Bestim-
mung der Einstrahlzahlen j2-i noch vereinfacht werden.  
 
5.4.3. Vereinfachungen der Einstrahlzahlen 
 
5.4.3.1. Betrachtung der Einstrahlzahl eines Elementes (einer Faser) der 
Zone 2 auf alle anderen Zonen 
 
Die einzelnen Fasern einer zu einer Zone zusammengefassten Faserschicht 




Bild 27. Zur Einteilung der Anordnung in Zonen i und Zonenelemente j 
 
Mit Hilfe der Reziprozitätsregel kann man für die Einstrahlzahl schreiben: 
 












2(j)-i    j Î (I, II, III, IV,…,N)    (66) 
 
Mit der Reziprozitätsregel gilt die Gleichung (67): 
 
Ai ji-2(j) = A2(j) j2(j)-i       (67). 
 
Man bekommt:  





      (68) 
Wird A2(j) durch die Faserabmessungen ausgedrückt, dann gilt: 
 
p×dF ×L = A2(j) = A2(I)        (69) 
 
und somit: 
A2 = N× A2(j) = N×p×dF ×L      (70). 
 
Es ergibt sich: 
 
j2-i = j2(I)-i        (71) 
 
Da es sich um ein unendlich langes System handelt, sind die Einstrahlzahlen 
der Flächenelemente 2(j) auf die Fläche i stets gleich groß, also: 
 










5.4.3.2. Einstrahlzahl der halben Umfangsfläche des Elementes von Zone 




Bild 28. Halbflächen des Zonenelementes von Zone 2 
 
Anhand Bild 28 benutzt man wieder die Reziprozitätsregel für die Einstrahlzahl: 
 
A2(j) × j2(j)-i = Ai × ji-2(j)      (73) 
 
Nach dem Bild 28 ist 
ji-2(j) = ji-2(j)a + ji-2(j)b      (74) 
 
Auf Grund der Symmetrie des Systems bzgl. der x- Achse gilt: 
ji-2(j)a = ji-2(j)b        (75) 
 
Mit Hilfe der dargestellten Beziehungen erhält man aus Gleichung (73): 
 
A2(j) × j2(j)-i = Ai ×2× ji-2(j)a      (76) 
 
Mit der Reziprozitätsregel: 
 





die in Gleichung (76) eingesetzt wird, gilt dann: 
 
A2(j) × j2(j)-i = 2 × A2(j)a × j2(j)a-i      (78) 
 
Und durch Umformung ergibt sich die Gleichung (79): 





j2(j)a-i      (79) 
 
Wegen 2 × A2(j)a = A2(j) gilt somit: 
j2-i = j2(j)a-i        (80) 
 




5.4.3.3. Strahlungsaustausch zwischen axialen Teilstücken des Elementes 




Bild 29. Einteilung des Zylinders 2 (j)a in axialer Richtung (z-Richtung) 





Anhand Bild 29 ist gültig: 












k)a2(j,-i        (82) 
 
Es gilt: 
ji-2(j,k1)a = ji-2(j,k2)a       (83) 
 
Bei unendlich langen Systemen gilt außerdem: 
 
ji-2(j,k)a = const.       (84) 
 
Mit Verwendung der abgebildeten Beziehungen erhält man aus Gleichung (82): 
 









j2(j,k)a-i     (86) 
 
j2-i = j2(j,k)a-i        (87) 
 
Es braucht demnach lediglich eine Faser der Faserzone 2 betrachtet zu wer-
den, wobei von dieser wiederum nur die Strahlung der halben Umfangsfläche 
(xÎ0...p) bei einer axialen Ausdehnung von zÎ(z1...z2) zur Beschreibung der 
Einstrahlzahl ausreichend ist. 
 
Wird mit den Vereinfachungen Gleichung (63) neu formuliert, dann ergibt sich 


































xbg  (88) 
 
Die analytische Auflösung der Integralgleichung (88) ist bei derartig komplizier-
ten Anordnungen im Allgemeinen nicht möglich. Deshalb werden die gesuchten 
Einstrahlzahlen mit Hilfe eines numerischen Verfahrens ermittelt. Dazu wird die 





Bild 30. Unterteilung der emittierenden Fläche 
 
Es gilt: 
DA = R×dx×dz  und A = 2 ×p×R×(z2-z1)×
2
1
= p×R×(z2-z1)   (89) 
 
Die Integrale von Gleichung (88) werden durch eine endliche Summierung    
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  v Î (1... Nx) 
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Dabei wird durch u und v das emittierende Flächenelement eindeutig gekenn-
zeichnet und mit der Summierung über w1 und w2 werden alle Strahlen erfasst, 
die vom aktuellen Flächenelement auf die Zielfläche i auftreffen. 
 
Nach der Berechnung der Einstrahlzahlen wird für verschiedene Werte des   
Emissionsgrades der Einzelfaser eF das Gleichungssystem (60) gelöst. Mit den 
damit berechneten Werten für die Gesamteinstrahlzahl F1-1 können aus Gl. (58) 
die jeweiligen Emissionsgrade für eine Fasermatte ohne Temperaturgradient 
bestimmt werden.  
 
In Tabelle 5 sind neben den vorgegebenen Emissionsgraden der Einzelfaser eF 
die daraus berechenbaren Werte für F1-1 und eFM dargestellt. 
 
Tabelle 5. Gesamteinstrahlzahlen und Emissionsgrade ohne Temperatur-
gradienten 
 
eF 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,166 0,2 0,3 0,4 
F1-1 0,702 0,6701 0,6424 0,6178 0,5958 0,5519 0,439 0,4315 0,3364 0,2637 
eFM 0,297 0,3298 0,3575 0,382 0,4041 0,448 0,560 0,5684 0,6635 0,7362 
 
 
Der tatsächliche Wert des Emissionsgrades der Einzelfaser eF lässt sich dann 
interpolieren, wenn für eFM der experimentell ermittelte Wert des Emissionsgra-
des von 0,56 in die Gleichung (58) eingesetzt wird. 
Damit erhält man für den Emissionsgrad der Oberfläche der Einzelfaser eF ei-
nen Wert von 0,166. 
 
Weil für die Oberflächentemperatur J2 und für die Temperaturgradienten ver-
schiedene Werte vorgegeben wurden, können die Temperaturen T2,  T3, T4, 
....T10 berechnet werden. Man kann damit die Werte für eFM aus Gl. (59) 
bestimmen, weil alle anderen Größen bekannt sind. 
 


















































Bild 31. Temperaturgradientabhängiger Emissionsgrad bei 160 kg/m3 Rohdichte 
(Kreuz- und Queranordnung) 
 
Bild 31 bekräftigt die Erkenntnis aus Abschnitt 5.3., dass der Emissionsgrad der 
Modell-Fasermatte von der Faseranordnung nur sehr gering abhängt.  
 
Im nächsten Abschnitt werden die Ergebnisse für Rechnungen mit Rohdichten 
von 0,12 g/cm3 und 0,2 g/cm3 vorgestellt. 
 
 
5.4.4. Kreuz- und Queranordnungs- Modell mit einer geringeren und mit 
einer größeren Rohdichte 
 
Das Modell und der Berechnungsgang sind die gleichen, wie im vorhergehen-
den Abschnitt. Auch hier werden Fasern mit einem Durchmesser dF von 2,5 mm 
betrachtet. Allerdings beträgt der Abstand zwischen den Einzelfasern jetzt 






Bild 32 zeigt den effektiven Emissionsgrad der Fasermatte als Funktion des 
Temperaturgradienten bei einer Rohdichte 0,12 g/cm3 und bei einer Rohdichte 
0,2 g/cm3. 
 







































Bild 32. Temperaturgradientabhängiger Emissionsgrad bei 120 kg/m3 und      
200 kg/m3 Rohdichte (Kreuz- und Queranordnungs- Modell) 
 
Wie man sehen kann, hängt der Emissionsgrad der Fasermatte auch bei dem 
Kreuz- und Queranordnung-Modell von der Rohdichte ab, wobei eine geringe 






5.5. Berechnung des Transmissionsgrades 
 
Die Berechnung der effektiven Emissionsgrade mit einer Zonenmethode hat 
trotz gewagter Annahmen plausible Ergebnisse gebracht. Es wäre eine weitere 
Bestätigung, wenn damit berechnete Werte des Transmissionsgrades mit der 
anschaulichen Demonstration aus Kapitel 1 korrespondieren würden. 
 
Es wird deshalb der Transmissionsgrad für alle drei Modelle berechnet. Er be-
zeichnet das Verhältnis des durchgelassenen Strahlungsflusses zum auffallen-
den Strahlungsfluss und ist gegeben durch: 
 










 die bis zum Abstand x von der Oberfläche transmittierte spektrale 
Strahlungsdichte und 
×
q  die auf die Modelloberfläche auftreffende (x = 0)    
spektrale Strahlungsdichte ist. 
 
Die Berechnung des Transmissionsgrades erfolgt für die 3 Modellvorstellungen: 
Fluchtendes-, Versetztes- und Kreuz- und Queranordnungs-Modell anhand des 
gleichen Prinzips. 
 
Am Beispiel des fluchtenden Modells (Bild 33) soll die Vorgehensweise im fol-













Bild 33. Fluchtendes Modell als Beispiel 
 
Die Einstrahlzahlen für Festkörperstrahlung zwischen den einzelnen Zonen 
wurden bereits ermittelt. So ist also auch die Einstrahlzahl zwischen Zone 2 und 
4 (j2-4) bekannt. Deren Betrag wird wesentlich durch das Vorhandensein von 
Zone 3 beeinflusst, da diese dem Strahlungsstrom von Zone 2 auf Zone 4 teil-
weise den Weg versperrt. Bei fehlender Zone 3 würde die Einstrahlzahl zwi-
schen 2 und 4 demnach einen deutlich höheren Wert annehmen. Diese soll mit 
ideal






Bild 34. Zur Bestimmung der Einstrahlzahl bei fehlenden Zwischenzonen 
t 2-4 = 2t 
Zone 3 weggelassen 
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4-224-24-2 QQQ      (92) 
 
kann der gesuchte Transmissionsgrad zwischen Zone 2 und 4, der dem    









=×t=t      (93) 
 
Für die Untersuchung anderer Schichtstärken (3×t, 4×t, usw.) sind nur die        
entsprechenden Einstrahlzahlen idealj-ij  zu berechnen und jeweils durch die be-
reits ermittelten Werte j-ij  zu dividieren. 







=t=t        (94) 
 
Die so berechneten Transmissionsgrade sind im folgenden Diagramm darge-
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Gemäß Gl. (93) kann der Absorptionskoeffizient a berechnet werden (Tabelle 
6). 
 
Tabelle 6. Absorptionskoeffizient der Fasermatte (Rohdichte 160 kg/m3) für die 
Berechnungsmodelle 
Modell Absorptionskoeffizient a in µm-1 
Fluchtendes 
Versetztes 





Damit kann der Transmissionsgrad der Faserschicht von 1 mm Dicke berechnet 
werden. Er beträgt 
 
t (x = 1 mm) » 0. 
 
Das bedeutet, dass durch eine 1 mm dicke Schicht ein nicht mehr registrierba-
rer Strahlungsanteil hindurchgelassen wird. Das widerspricht der Erfahrung 
nach Bild 1 und ist ein Indiz dafür, dass die getroffenen Annahmen (Strahlung-
durchlässige Einzelfasern, Vernachlässigbarkeit von Beugung und Streuung) 
wahrscheinlich doch unzulässig sind. 
 
Der Transmissionsgrad von Faserbauteilen einer Dicke von 1 mm wird durch 
Transmission in den Einzelfasern und aufgrund von Streu- und Beugeeffekten 
an den Faseroberflächen (siehe auch Kap. 7) einen bedeutend höheren Betrag 
besitzen. Die komplette Betrachtung dieser Mechanismen macht jedoch eine 
theoretische Betrachtung unmöglich. 
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6. Lösungsversuch mit Transparenzmessungen 
 
Da die Berechnungen mit Zonenmodellen den Transmissionsgrad einer Faser-
matte offensichtlich sehr verfälscht wiedergeben, muss dieses Vorgehen als 
ungeeignet angesehen werden. Die Ursache besteht möglicherweise darin, 
dass wegen der gleichen Größenordnung der Faserdurchmesser und der Wel-
lenlängen der Wärmestrahlung die Gesetze der geometrischen Optik nicht an-
wendbar sind. Ein möglicher alternativer Lösungsansatz besteht in der direkten 
Messung des spektralen Transmissionsgrades im interessierenden Wellenlän-
genbereich. 
 
Am Institut für Angewandte Materialtechnik der Universität Duisburg-Essen 




6.1. Aufbau des Strahlungsmessplatzes 
 
Bild 36 zeigt ein Schema des Strahlungsmessplatzes. Am Strahlungsmessplatz 
der Universität Duisburg-Essen können temperaturabhängige normale spektrale 
Emissionsgrade von Metallen und Keramiken in Luft, kontrollierter Atmosphäre 
oder im Vakuum (bis ca. 10-3 mbar) gemessen werden. Das Messprinzip ist der 
direkte Vergleich der spektralen Strahlungsdichte von Proben und schwarzen 













Bild 36: Schema des Strahlungsmessplatzes [46] 
 
Das Prinzip wird realisiert durch bewegliche Messsysteme und feststehende 
Strahlungsquellen. Als Messsysteme dienen ein Prismenmonochromator und 
ein FT-IR-Spektrometer.  
 
In etwas abgewandelter Form kann dieser Messplatz unter Verwendung des 
FT-IR-Spektrometers auch für die Bestimmung der spektralen Transmission 
von Scheiben aus Fasermaterial verwendet werden. 
 
6.2. Verwendete Messanordnungen für die Ermittlung der spektralen 
Transmissionseigenschaften [46] 
 
6.2.1. Anordnung der Fasern im Probenraum des FT-IR-Spektrometers 
 
Das FT-IR-Spektrometer verfügt über einen speziellen Raum für die Untersu-
chung von Werkstoffen, bei denen die Proben innerhalb des Gerätes im     
Strahlengang angeordnet werden. 
 
Die Probe wird dabei von einem Strahlbündel mit 6 mm Durchmesser und ge-
ringer Divergenz (nahezu Parallelstrahlen) durchstrahlt. Als Strahlungsquelle 
diente bei den durchgeführten Messungen zunächst ein externer schwarzer 
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Strahler Typ Heimann SR 11B (Einzonenrohrofen) bei 1000 °C Arbeitstempera-
tur. Die Temperatur von 1000 °C wurde den Untersuchungen bewusst zugrunde 
gelegt, da sie im Bereich der üblichen Temperaturen in Wärm- und Wärmebe-
handlungsöfen liegt. 
 
Die wellenlängenabhängige Transmission ergibt sich aus dem Quotienten der 
Einkanalspektren ohne und mit Probe im Strahlengang. 




Bild 37. Schema des Strahlengangs (vereinfacht) für die Transmissionsmes-
sung im Probenraum des FT-IR-Spektrometers 
 
6.2.2. Anordnung der Fasern außerhalb des FT-IR-Spektrometers direkt 
vor der Öffnung des schwarzen Strahlers 
 
Eine zweite Messmöglichkeit besteht darin, die Faserproben außerhalb des FT-
IR-Spektrometers vor der Öffnung des schwarzen Strahlers anzuordnen. 
Die Probe wird dann direkt vor dem schwarzen Strahler mit seiner 30 mm-
Öffnung platziert (siehe Bild 38). Der Spiegel in Bild 38 gehört zur externen Ein-
koppeloptik des Spektrometers. Diese leitet die Strahlung ins Gerät und durch 
die Interferometereinheit auf den Detektor. Als Strahlungsquelle diente wieder-
um der extern angeordnete schwarze Strahler Typ Heimann bei 1000°C       
Arbeitstemperatur. 
 
Die Transmission wurde wie in Abschnitt 6.2.1. im Verhältnis zur freien         











6.3. Charakterisierung der Messproben 
 
Es wurden Messproben in der Größe von 60x60 mm und den Dicken von 2 bis 
28,5 mm hergestellt und dem Institut für Angewandte Materialtechnik zur Verfü-
gung gestellt. 
 
Die folgende Tabelle enthält die Liste der unterschiedlich dicken Proben, deren 
Transmissionseigenschaften geprüft wurden: 
 
Tabelle 7. Zur Transmissionsgradmessungen verwendete Probendicken 
Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Dicke in mm 2 3 5 8,5 14 19 22,5 28,5 
 
Die Fasern waren nach der Präparation im Originalzustand und sind für die 
durchgeführten Messungen nicht verändert worden. 
 
Als spektrale Auflösung wurde für alle Messungen 4 Wellenzahlen gewählt, der 






6.4. Ergebnisse der Transmissionsmessungen an 2 und 3 mm dicken 
Messproben 
 
Die Transmissionsgradmessungen von 2 und 3 mm dicken Proben wurden mit 
der im Abschnitt 6.2.1 beschriebene Anordnung der Proben im FT-IR-
Spektrometer (Bild 38) durchgeführt. 
 



























































Bild 40. Transmissionsgrad von Probe 2 (3 mm) 
 
Die Bilder 39 und 40 zeigen, dass Selektivitäten im kurzwelligen Bereich zu er-
kennen sind. Im langwelligen Bereich oberhalb 8 µm ist keine Transmission er-
kennbar. 
 
6.5. Ergebnisse der Transmissionsmessungen an dickeren Faserproben 
 
Die Transmissionsgradmessungen an 5 bis 28,5 mm dicken Proben wurden mit 
der Anordnung der Proben direkt vor der Öffnung des schwarzen Strahlers    
untersucht. Die Messanordnung ist in Bild 38 dargestellt. In dieser Arbeit wer-
den nur die Ergebnisse der Proben 4 und 5 gezeigt (Bilder 41 und 42). 
 
Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wurde der Maßstab für die Ordinaten- 
Achsen entsprechend den Transmissionswerten jeweils unterschiedlich ge-






































































































Bei den Untersuchungen aller Proben sind Selektivitäten im kurzwelligen Be-
reich zu erkennen, die mit zunehmender Probendicke schwächer werden. 
Die hohen Transmissionswerte im langwelligen Bereich erscheinen nicht plau-
sibel. Eine mögliche Ursache kann die Eigenwärmung der Proben sein, die be-
reits nach kurzen Aufenthaltszeiten vor dem schwarzen Strahler festgestellt 
wurde, so dass es sich nur scheinbar um Transmission handelt. 
 
Der Einfluss dieser Erwärmung wurde überprüft, indem man die Proben länger 
vor dem schwarzen Strahler beließ und mehrmals hintereinander Messungen 
















Bild 43. Scheinbare Transmission der Probe 4 mit 8,5 mm Dicke 
unterste Kurve: erste Messung, oberste Kurve: vierte Messung 
 
Die dabei ermittelten Ergebnisse zeigt Bild 43. Die zuerst aufgenommene 
Transmissionskurve weist die niedrigsten Werte auf. Dabei beträgt die Messzeit 
zwischen Platzieren der Probe vor dem schwarzen Strahler und Aktivieren des 
Spektrometers - einschließlich der Zeitspanne zur Aufzeichnung des Interfe-

























die erste Messung in Bild 43. Die weiteren Kurven in Bild 43 sind im Abstand 
von jeweils 10 s aufgezeichnet worden. Die Werte der langwelligen scheinbaren 
Transmission steigen dabei von Messung zu Messung. 
 
Der Anstieg der Kurven im langwelligen Bereich in Bild 43 lässt den Schluss zu, 
dass eine Eigenstrahlung in der Probe Ursache dieser scheinbaren Transmissi-
on ist. Das folgt aus der Tatsache, dass an der Intensität der eigentlichen   
Strahlungsquelle, des schwarzen Strahlers bei 1000°C, keine Änderungen statt-
fanden. 
 
Eine Möglichkeit die durch Eigenerwärmung vorgetäuschte Erhöhung des 
Transmissionsgrades zu elimieren, besteht darin, mit Hilfe einer Regression aus 
den im Abstand von 10 Sekunden gemessenen Transmissionsgraden die Kurve 
für den Zeitpunkt 0 zu extrapolieren. 
 








































6.6. Berechnung der Emission ohne Temperaturgradient 
 
Es wird die spektrale Strahldichte l
.
q betrachtet, die auf eine Materialschicht der 
Dicke dx auftrifft. Die Schicht absorbiert und streut Strahlung. Wird die Schwä-
chung durch eine Absorptionskonstante al ausgedrückt, dann ist die Schwä-




lll -=        (95) 
 











l tl == -        (96) 
wobei Sql
.
 die spektrale Strahlungsdichte eines schwarzen Strahlers (da am 
Strahlungsmessplatz die Strahlung eines schwarzen Strahlers auf die Probe 
auftrifft) und Tql
.
 die transmittierte spektrale Strahlungsdichte ist. 
 
Indem man bei verschiedenen Wellenlängen die am Strahlungsmessplatz der 
Universität Duisburg-Essen bei verschiedenen Probendicken gemessenen 
Transmissionsgrade tl in Abhängigkeit von der Probendicke durch die 
bestmögliche Exponentialfunktion 
 
tl (d) = 
dal-e         (97) 
 
ausdrückt, erhält man für jede Wellenlänge einen Mittelwert für die spektrale 




















Bild 45. Mittlere spektrale Absorptionskonstante 
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     (98) 
 
Wird zunächst davon ausgegangen, dass im Bauteil eine konstante Temperatur 




Tqq Sem ll =        (99) 
 
Die Integration über das gesamte Spektrum führt zu der bekannten Gesetzmä-












































q  = 1,49 · 105 W/m2. 
 
6.7. Berechnung der Emission mit Temperaturgradient 
 
Als nächstes wird untersucht, wie sich die emittierte Wärmestromdichte bei   
einem Bauteil verhält, dessen Temperatur linear über die Dicke verteilt ist. Für 
die Temperaturgradienten werden verschiedene Werte vorgegeben. Dann er-














lll     (101) 
 
Es wird Absorptionskonstante a l nach Bild 45 eingesetzt. 
 
Eine Integration über den Weg, welche auf Grund des komplizierten Integran-
den nummerisch erfolgt, ergibt die spektrale emittierte Wärmestromdichte 
)(
.
gradT,Tq obeml . 
 
Durch eine (ebenfalls nummerische) Integration über die Wellenlänge lässt sich 
dann die emittierte Wärmestromdichte bei gegebener Oberflächentemperatur 













   (102) 
 
Tabelle 8 zeigt für den emittierten Wärmestrom errechnete Ergebnisse bei Pro-





Tabelle 8. Der emittierte Wärmestrom bei verschiedenen Temperaturgradienten 
 grad T1= -1 K/mm grad T2 = -10 K/mm grad T3 = -100 K/mm 
em
.
q  [W/m2] 39630 39560 38820 
 
 
6.8. Ausdrücken durch effektiven Emissionsgrad 
 
Unter Einbeziehung des effektiven Emissionsgrades lässt sich die Wärme-






Tq se=        (103) 
 
Unter Verwendung von Gl. (102) und entsprechenden Umstellungen kann der 
gesuchte effektive Emissionsgrad der Fasermatte in Abhängigkeit der Oberflä-









e =)(       (104) 
 
Tabelle 9 zeigt die berechneten Werte für den effektiven Emissionsgrad, wobei 
als Ausgangsgrößen die bereits in Tabelle 8 genutzten Temperaturgradienten 
verwendet wurden. 
 
Tabelle 9. Effektive Emissionsgrade 
 grad T1= -1 K/mm grad T2 = -10 K/mm grad T3 = -100 K/mm 
effe   0,266 0,265 0,260 
 
Anhand den Ergebnisse kann man sehen, dass der effektive Emissionsgrad bei 




7. Erklärungsversuch mit den Kenntnissen über die Mie-Streuung 
 
Im Kapitel 5 ist versucht worden, den scheinbaren Emissionsgrad der Oberflä-
che einer Fasermatte mit einer bekannten Zonenmethode zu berechnen. Die 
damit zur Kontrolle auch vorgenommene Berechnung des Transmissionsgrades 
(Abschnitt 5.5) ergibt aber ein Ergebnis, das mit der Erfahrung (vergl. Bild 1 in 
Kapitel 1) im augenscheinlich deutlichen Widerspruch steht. Die Berechnungen 
mit der Zonenmethode bestätigen zwar, dass der scheinbare Emissionsgrad 
der Mattenoberfläche vom Temperaturgradienten abhängt und auch die Ten-
denz entspricht der Erwartung. An den Zahlenwerten bestehen aber sehr große 
Zweifel. 
 
Es ist deshalb im Kapitel 6 mit der Nutzung spektraler Transmissionsmessun-
gen ein anderer Lösungsweg beschritten worden. Aufgrund der dankenswert 
großen Bemühungen der in Deutschland führenden Forschungsstelle (Prof. Dr.-
Ing. Bauer) auf dem Gebiet solcher Messungen konnte gezeigt werden, dass 
die Transmission und damit auch die Emission einer Fasermatte der untersuch-
ten Art stark wellenlängenabhängig sind. Die Messwerte der Transmission um-
fassen den Bereich des sichtbaren Lichtes allerdings nicht und können deshalb 
die augenscheinliche Wahrnehmung (Bild 1) weder bestätigen, noch können sie 
ihr widersprechen. Es ergibt sich aber aus den Messwerten eine größere      
Abhängigkeit des scheinbaren Emissionsgrades. Bei der Suche nach einer 
möglichen Erklärung kann die Einbeziehung des Vorganges der Streuung von 
elektromagnetischen Wellen an Partikeln hilfreich sein. 
 
Als Streuung wird im Allgemeinen die Richtungsänderung einer elektromagneti-
schen Welle beim Auftreffen auf ein kleines Teilchen bezeichnet.  
 
Bild 46 zeigt für kugelförmige Teilchen, dass das Wirksamwerden und die Art 





Bild 46. Bereiche verschiedener Streubedingungen an kugelförmigen Teilchen 
(r Teilchenradius, l Wellenlänge, s Rückstrahlfläche) [47] 
 
Bei der Streuung von elektromagnetischen Wellen bzw. Strahlung an einem 
Teilchen werden zwei Arten in Abhängigkeit von der Größe der Teilchen unter-
schieden. Die Streuung an Teilchen, welche kleiner als die Wellenlänge der 
Strahlung sind, wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet. Die Streuung, deren 
Radius in der Größenordnung der Wellenlänge liegt, nennt man Mie-Streuung.  
 
Nach dem Planck’schen Gesetz (Gl. 1) ist für Wärmestrahlung der Zusammen-
hang zwischen Wellenlänge, Temperatur und spektraler Strahldichte für 
schwarze Strahler gegeben. Wenn man den Wellenlängenbereich, in welchem 
die spektrale Strahldichte größer als 10 % ihres Maximums ist, als hauptsächli-
chen Wellenlängenbereich bezeichnet, dann kann man für eine gegebene 
Temperatur diesen Bereich iterativ berechnen (Bild 47). 
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Bild 47. Die Bestimmung eines Wellenlängenbereiches, in welchem bei eine 
bestimmte Temperatur die wesentliche Strahlungswärmeübertragung erfolgt 
 
Mit dem mittleren Durchmesser einer Faser aus den untersuchten Fasermatten 
dF = 2,5 µm kann man dann das Verhältnis Umfang/Wellenlänge bilden.  
In Bild 46 sind die hauptsächlichen Bereiche als durchgezogene Balken einge-
tragen. Die gestrichelte Fortsetzung nach links und rechts deutet an, dass we-
gen der Wellenlängen mit weniger als 10% der maximalen spektralen Strahl-
dichte und wegen der Dickenverteilung der Fasern nach links und rechts keine 
wirkliche Grenze existiert. Es muss außerdem in Kauf genommen werden, dass 
die Fasern zum Teil stark gebogene Zylinder sind, die nur in grober Näherung 
wie Kugeln streuen. 
 
Trotzdem gilt die Aussage: Wesentliche Anteile der hier interessierenden Wär-
mestrahlung bei verschiedenen Temperaturen befinden sich in einem Wellen-
längenbereich, in welchem die Mie-Streuung [48-53] berücksichtigt werden 
muss, die Gesetze der geometrischen Optik (insbesondere das Lambert’sche 
Gesetz der diffusen Emission und Reflexion) also nicht anwendbar sind. Damit 
ist klar, dass die im Kapitel 5 verwendete Zonenmethode (welche auf der Gül-
tigkeit des Lambert’schen Gesetzes beruht) keine mit der Realität übereinstim-
menden Ergebnisse liefern kann. 
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Das Bild 46 zeigt die Bereiche verschiedener Reflektionsbedingungen. 
 
Der Bereich geometrische Optik herrscht, wenn der Umfang der kugelförmigen 
Reflexionsfläche s sehr viel größer als die Wellenlänge ist, also bei 2p×r/l > 10. 
Die Reflexionsfläche der Kugel beträgt hier s = p×r2 [47]. 
 
Im Falle, dass die Wellenlänge l etwa dem Umfang der Kugel, also 2p×r, ent-
spricht, treten Interferenzen auf, so dass die effektive Reflexionsfläche s durch 
Resonanz einen bis zu 4 mal höheren Wert annehmen kann, als mit der o.g. 
Formel für die optischen Bedingungen errechnet wurde. Dieser Bereich wird 
Mie-Streuung genannt [47]. 
 
Im Bereich der Rayleigh-Streuung, ist der Umfang der kugelförmigen Reflekti-
onsfläche kleiner als die Wellenlänge l. Die effektive Rückstrahlfläche wird hier 
nach der Formel s = p×r2×7,11×(2×p×r/l)4 berechnet [47]. 
 
Die Mie-Theorie behandelt folgendes Problem [54]: Welche Wechselwirkung 
besteht zwischen einer ebenen elektromagnetischen Welle und einem sphäri-
schen Partikel, d. h. wie groß ist die Intensität im Innern des streuenden Kör-
pers bzw. in seiner Umgebung unter Einbeziehung der Beobachtungsrichtung? 
 
Für den Fall homogener sphärischer Streuer wurde die Lösung erstmals von 
Gustav Mie erarbeitet [55]. Seine Theorie beschreibt die Felder innerhalb und 
außerhalb der streuenden Kugel als Superposition von Partialwellen, die mit 
Streukoeffizienten gewichtet werden. Unter bestimmten Bedingungen können 
einzelne Partialwellen resonant angeregt werden. Diese Resonanzen der Kugel 
führen zu einer deutlichen Verstärkung der Lichtintensität im Streuer selbst    
sowie im Streufeld. Eine umfassende Abhandlung des Lösungsweges findet 
sich in der Literatur [48, 53]. Hier seien nur die wesentlichen Lösungsschritte 






Es liegt nun nahe, die Gesetze der Mie-Streuung zur Lösung der im Rahmen 
dieser Dissertation gestellten Aufgabe zu nutzen oder zumindest damit eine 
Vorstellung über die Fehler zu gewinnen, die mit der geometrischen Optik zu 
erwarten sind. 
 
Am Institut für Theoretische Physik der TU Budapest in Ungarn wurden Streu-
ungsberechnungen für den mittleren Faserdurchmesser dF = 2,5 µm durchge-
führt. Dabei wurde ein sehr großer Abstand der Einzelfasern voneinander vor-
ausgesetzt. Die Intensität wird an einer Faser gestreuten Strahlung in Abhän-
gigkeit vom Winkel berechnet. Bild 48a zeigt das Ergebnis für eine Wellenlänge 
der Strahlung von l = 0,1 µm. Das Verhältnis Umfang zu Wellenlänge beträgt 
hier 78; gemäß Bild 46 befindet man sich im Bereich der geometrischen Optik. 
Die Winkel 0° bezeichnet die Richtung, aus welcher die einfallende Strahlung 
kommt.  
Bild 48a zeigt, dass die Intensitätsverteilung ungleichmäßig ist, wobei die 
Streuung nach vorne dominiert gegenüber den anderen Richtungen. 
 
Bild 48b zeigt die Intensitätsverteilung bei gleichem Faserdurchmesser und   
einer Wellenlänge von 1,25 µm. Das ist die Wellenlänge maximaler spektraler 
Strahldichte bei einer Strahlertemperatur von ca. 1700 °C. Das Verhältnis Um-
fang zu Wellenlänge beträgt ca. 6 und liegt nach Bild 46 im Bereich der Mie-
Streuung. Die Intensitätsverteilung zeigt, dass der größte Teil der Strahlung 
noch immer nach vorne gestreut wird, wobei Streuung auch in andere Richtun-
gen festgestellt werden kann. 
 
Bild 48c schließlich zeigt die Streuintensität bei einem Umfang- zu- Wellenlän-
gen-Verhältnis von ca. 0,8, also im Bereich der Rayleigh-Streuung. Die Intensi-







































Bild 48. Berechnete Intensitätsverteilung bei der Wellenlänge von a) l = 0,1 µm 


















Für den anschließend unternommenen Versuch, die Streuung von in Reihen 
angeordneten Fasern (wie in Bild 18) mit einem realistischen Abstand zu be-
rechnen, musste nach einigen Bemühungen konstatiert werden, dass dafür die 
heute verfügbaren Mittel nicht ausreichen. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen: Bedeutende Anteile der Wärmestrahlung in 
Industrieöfen befinden sich in einem Wellenlängenbereich, in dem bei der 
Wechselwirkung mit Faserbaustoffen Mie- und teilweise die Rayleigh-Streuung 
auftritt. Eine Berechnung der effektiven Strahlungseigenschaften einer Faser-
matte mit einer konventionellen Zonenmethode muss deshalb stark fehlerbehaf-
tet sein. Eine Berechnung unter Berücksichtigung der Kenntnisse zur Mie- und 






8. Empfehlungen für Ingenieure 
 
In dieser Arbeit wurde der Emissionsgrad nach verschiedenen Methoden für 
eine bestimmte Fasermatte (Aluminiumsilikatfaser mit ZrO2-Zusatz) bestimmt. 
Im ersten Teil der Arbeit erfolgte eine nummerische Rechnung mit einer Zo-
nenmethode für drei verschiedene geometrische Anordnungsmodelle, wobei die 
Komplexität von Modell zu Modell zunahm. Die dabei errechneten Emissions-
grade sind bei einer Faserrohdichte von 160 kg/m3 ungefähr gleich. Auch die 
berechnete Abhängigkeit des effektiven Emissionsgrades vom Temperaturgra-
dienten ist nahezu unabhängig von der Faseranordnung. Daher wurde die     
ursprünglich beabsichtigte Berechnung mit einer Zufallsanordnung der Fasern 
fallengelassen. 
 
Als sehr ernsthafte Unzulänglichkeit stellte sich stattdessen heraus, dass bei 
der Kleinheit der Faserdurchmesser die Gesetze der geometrischen Optik nicht 
anwendbar sind. Eine Berechnung unter Berücksichtigung der Streuung schei-
terte. 
 
Die zur Zeit bestmögliche Lösung stellt die Benutzung von spektralen Trans-
missionsmessungen dar. Da es bei diesen Messungen und auch bei ihrer Aus-
wertung gleichgültig ist, ob die Transmissionsgrade durch herkömmliche geo-
metrisch-optische Vorgänge (Emission, Absorption, Reflexion, Transmission) 
oder ganz oder teilweise durch Streuung verursacht sind, gebührt den          
Emissionsgraden das größte Vertrauen, welche auf der Basis von Transmissi-
onsmessungen bestimmt worden sind. Die große Streuung der wenigen aus-
wertbaren Messpunkte stellt allerdings einen Mangel dar. 
 
In Abschnitt 6.8. sind diese derzeit besten Ergebnisse dargelegt. Es lässt sich 
abschätzen, dass in Faserwärmedämmungen von Industrieöfen und anderen 
wärmetechnischen Anlagen der Betrag des Temperaturgradienten stets deutlich 


































Bild 50. Emissionsgrad aus den Messungen bei 160 kg/m3 Rohdichte 
 
Wie die obigen Darstellungen zeigen, ist bei einer vorgegebenen Rohdichte nur 















































vorhanden. Deshalb kann für ingenieurtechnische Berechnungen nach wie vor 
ein konstanter Wert für den Emissionsgrad von Faserbauteilen verwendet wer-
den. Der Fehler wird dabei nicht größer als 1 % sein, wie die nachfolgende 









Als Bezugswert wurde ein mittlerer Emissionsgrad von 0,33 verwendet. 
 
Im Umkehrschluss gilt damit aber auch, dass direkte Emissionsgradmessungen 
an Faserbauteilen genügend zuverlässig sind, selbst wenn in den Probekörpern 
bei der Messung ein gewisser Temperaturgradient geherrscht hat. Für die dann 





9. Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde der effektive Emissionsgrad keramischer    
Faserbauteile untersucht. Die Untersuchungen wurden sowohl experimentell als 
auch nummerisch durchgeführt. 
 
Zur experimentellen Ermittlung des effektiven Emissionsgrades wurde ein ein-
facher Versuchsaufbau benutzt. Dabei wurde eine Standard- Aluminiumsilikat-
faser mit ZrO2-Zusatz im Temperaturbereich von 800-1000 °C eingesetzt. Dabei 
sind Faserbauteile aus Aluminiumsilikatfaser der Klassifikationstemperatur 1430 
°C untersucht worden. Der mittlere Durchmesser einer Einzelfaser beträgt dabei 
2,5 µm. 
 
Die Berechnung des effektiven Emissionsgrades erfolgte mit Hilfe einer        
Zonenmethode. 
 
Zur nummerischen Ermittlung des effektiven Emissionsgrades wurden drei ver-
schiedene geometrische Modelle verwendet: Fluchtendes, Versetztes und 
Kreuz- und Queranordnungs- Modell. Anhand der Rohdichte und der Dichte der 
Fasern war es möglich, den mittleren Abstand zwischen zwei Einzelfasern zu 
berechnen. 
 
Zunächst wurden Betrachtungen für Faserbauteile mit konstanten Temperatur 
durchgeführt. Danach erfolgte eine Variation der Oberflächentemperatur und 
des Temperaturgradienten im Bauteil. 
Zu dem wurden die nummerischen Überprüfungen für drei verschiedene 
Rohdichten (120 kg/m3, 160 kg/m3 und 200 kg/m3) durchgeführt. 
 
Im Kapitel 5.5. wurde zum Vergleich der Transmissionsgrad für alle drei Modell-
vorstellungen: Fluchtendes, Versetztes und Kreuz- und Queranordnung-Modell 
anhand des gleichen Prinzips berechnet. Die offensichtliche Diskrepanz zur 
einfachen Anschauung führte dazu, alternative Wege zur Bestimmung des    
effektiven Emissionsgrades zu suchen. 
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Kapitel 6 beschreibt einen Lösungsweg mit Transparenzmessungen. Für die 
Berechnung des Strahlungsaustausches wurden spektrale Transmissionsgrad-
messungen am Strahlungsmessplatz der Universität Duisburg-Essen, Institut 
für Angewandte Materialtechnik, durchgeführt. 
 
Für verschiedenen Messproben der Größe 60 x 60 mm und den Dicken von 2 
bis 28,5 mm wurden Transmissionsgradmessungen vorgenommen, wobei der 
erfasste Spektralbereich 0,9 ... 25 µm betrug. Als spektrale Auflösung wurden 
für alle Messungen 4 Wellenzahlen gewählt. 
 
Aus den Messwerten konnte dann der Emissionsgrad für die Fasermaterialien 
berechnet werden, wobei analog zu den nummerischen Betrachtungen zu-
nächst konstant temperierte Bauteile untersucht wurden.  
 
Im weiteren erfolgten Betrachtungen auch für Bauteile mit verschiedenen     
Oberflächentemperaturen und unterschiedlichen Temperaturgradienten. 
 
In Kapitel 7 wird das vorerst gescheiterte Bemühen geschildert, unter Nutzung 
von Kenntnissen über die Streuung an kleinen Teilchen zur Berechnung von 
Emissionsgraden zu gelangen. 
Die zur Zeit zuverlässigsten Ergebnisse sind aus Kapitel 6 mit Transmissions-
messungen zu entnehmen. 
 Fazit daraus: 
- Eine Abhängigkeit des Emissionsgrades vom Temperaturgradienten im      
Faserbauteil muss bei Ingenieur-Berechnungen nicht berücksichtigt werden. 
- Messwerte für effektive Emissionsgrade können verwendet werden, selbst 
wenn bei der Messung ein gewisser Temperaturgradient in den Proben        
geherrscht hat. 
 
Zukünftig ist es notwendig, verbesserte Transmissionsmessungen durchzufüh-
ren, wobei noch mehr Messpunkte angefahren werden sollten, um die statisti-
sche Sicherheit zu erhöhen. Zu dem empfiehlt es sich, die Messungen an sehr 
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